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Resumen 
 
 
El planeta se encuentra en continuo crecimiento en diferentes aspectos, tales como 
industria, infraestructura, comercio y financieramente, estas acciones traen consigo 
beneficios a la sociedad al mismo tiempo consecuencias, a falta de medidas preventivas 
por las autoridades, lo mismo que deja remanentes, residuos y escombros que terminan 
depositados en arroyos, calles, y descampados. Si nos enfocamos en el sector construcción 
encontramos que los residuos de construcciones, demoliciones y otros, no son 
aprovechados en nuestro país. 
Con la finalidad de reutilizar estos recursos, se realizó un estudio científico a estos 
elementos reciclados, los mismos que fueron denominados en este estudio agregados 
reciclados. De esto se quiso comparar las resistencias a la compresión e impermeabilidad 
en concretos, con respecto a concretos de agregados naturales.  
Para desarrollar esta investigación se abordaron cuatro etapas, la primera se extrajo 
agregado fino natural del rio Cumbaza y se utilizó piedra chancada del rio Huallaga, 
además de reciclar agregados finos y gruesos de la fábrica de concreto San Martin, de 
construcciones en proceso y de demoliciones veredas. Segundo lugar se realizó los ensayos 
en el laboratorio de suelos y pavimentos en la escuela profesional de Ingeniería civil en la 
Universidad Nacional de San Martin – Morales, en las cuales se utilizó la NTP 339, 
003,084,339,127,400. En tercer lugar, se realizó y ejecuto el diseño y curado de mezclas 
de los concretos CAN y CAR en el cual se utilizó la norma COMITÉ 211, Método de 
ACI.Y en cuarto lugar se realizó las pruebas de compresión y ensayos de permeabilidad 
de las probetas, posteriormente se discutió y concluyo los resultados.  
La investigación se realizó con el objetivo de comparar la resistencia a la compresión e 
impermeabilidad de concretos realizados a base de agregados naturales (CAN), con 
concretos realizados a base de 100 % agregados reciclados (CAR) para poder determinar 
su uso. Realizado los ensayos y pruebas se concluyó que el concreto realizado a base de 
agregados reciclados disminuye su resistencia en un 34.16 % con respecto al concreto 
tradicional (CAN). Además de comparar la permeabilidad, teniendo como resultado para 
el concreto CAN una permeabilidad de 3.63E – 08 m/s y del concreto CAR una 
permeabilidad de 5.95 E – 08 m/s. 
 
Palabras clave: Resistencia, compresión, permeabilidad, agregados, concreto natural, 
agregados reciclados. 
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Abstract 
 
 
The planet is in continuous growth in different aspects, such as industry, infrastructure, 
commerce and financially, these actions bring benefits to society at the same time 
consequences, in the absence of preventive measures by the authorities, as well as leaving 
remnants, waste and debris that end up deposited in streams, streets, and vacant lots. If we 
focus on the construction sector we find that construction, demolition and other waste are 
not used in our country. 
In order to reuse these resources, a scientific study was carried out on these recycled 
elements, which were called in this study recycled aggregates. From this we wanted to 
compare the resistance to compression and impermeability in concrete, with respect to 
concrete of natural aggregates. 
To develop this research, four stages were approached, the first was natural fine aggregate 
from the Cumbaza River and crushed stone from the Huallaga river was used, as well as 
recycling fine and coarse aggregates from the San Martin concrete factory, from 
construction in process and from demolitions paths. Second, tests were carried out in the 
soil and pavement laboratory at the civil engineering professional school at the National 
University of San Martin - Morales, in which NTP 339, 003,084,339,127,400 was used. In 
the third place, the design and curing of the CAN and CAR concrete mixtures was carried 
out and executed, in which the COMMITTEE 211, ACI Method was used. Fourth, the 
compression tests and the permeability tests were performed. test tubes, subsequently 
discussed and concluded the results. 
The research was carried out with the objective of comparing the resistance to compression 
and impermeability of concretes made from natural aggregates (CAN), with concretes 
made from 100% recycled aggregates (CAR) in order to determine their use. Once the tests 
and tests were carried out, it was concluded that the concrete made from recycled 
aggregates reduces its resistance by 34.16% compared to traditional concrete (CAN). In 
addition to comparing the permeability, having as a result for the CAN concrete a 
permeability of 3.63E - 08 m/s and of the CAR concrete a permeability of 5.95 E - 08 m/s. 
 
Keywords: Resistance, compression, permeability, aggregates, natural concrete, recycled 
aggregates. 
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Introducción 
 
 
El continuo  crecimiento  en  nuestro  país  en  diferentes  aspectos, tales  como  industria, 
infraestructura, comercio y financieramente, estas acciones traen consigo beneficios a la 
sociedad al mismo tiempo consecuencias, a falta de medidas preventivas por parte de las 
autoridades, La intangibilidad aumentan, permiten el crecimiento demográfico y 
geográfico lo mismo que deja remanentes, desperdicios, residuos y escombros que 
terminan depositados en arroyos, riachuelos, calles, y descampados, dejando como 
resultado desorden ecológico residuos orgánicos e inorgánicos, residuos que podríamos 
aprovechar o ejemplar para otras regiones, formando conciencia de reciclaje en nuestro 
país. 
 
Si nos enfocamos en el sector construcción e infraestructura encontramos que los residuos 
de construcciones, demoliciones y terremotos, no son bien aprovechados en nuestro país. 
 
De este contexto con el afán de reutilizar los escombros de demoliciones y construcciones, 
para el reemplazo de árido y pétreo en el concreto, se desarrolló este proyecto de tesis 
denominado, La Resistencia a la Compresión e Impermeabilidad de Concretos con 
Agregados Reciclados en Comparación de Concretos Tradicionales. De la cual nos 
permitirá comparar la resistencia a la compresión y comportamientos de permeabilidad del 
concreto tradicional y concreto con agregados reciclados. Al mismo tiempo nos permitirá 
determinar su uso en las edificaciones o construcciones. 
 
Este experimento se realiza también con la finalidad de aportar informaciones nuevas a la 
ingeniería en nuestra región, de tal manera que beneficie a la población en el aspecto 
económico y ambiental, ya que con el buen uso de estos podríamos fabricar rocas, ladrillos, 
elementos no estructurales y estructurales. 
 
Además, que los recursos naturales en este caso agregados naturales, ya sean arenas o 
piedras cada día se van agotando, muy aparte del impacto ambiental, es por ello que me vi 
en la obligación de realizar esta investigación. 
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CAPÍTULO I 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1. Antecedentes de la investigación 
 
 
Para realizar el presente proyecto de investigación se ha revisado recursos bibliográficos 
e investigaciones pasadas, que nos permitirá comprender mejor el problema de 
investigación, que estarán enmarcadas en los de antecedentes y resultados, siendo como 
sigue: 
 
Anne, J. (2011). En sus tesis denominado: “Estudio Experimental de Propiedades 
Mecánicas de Hormigones con Áridos Reciclados Mediante la Modificación del Método 
de Mezclado del Hormigón”. Universidad de Chile. Chile. Concluyó que: 
 
La modificación del proceso de fabricación de los hormigones en estudio, variando el 
contenido de árido reciclado, entrego resultados distintos a lo esperado. En efecto, se 
deseaba mejorar la resistencia a compresión de los hormigones confeccionados con árido 
reciclado modificando el proceso de mezclado, y eso no fue lo obtenido (de hecho, ocurrió 
lo contrario). Dentro de las razones que pueden explicar este distinto comportamiento, se 
pueden destacar las siguientes como principales: el tamaño más chico y la granulometría 
más fina del árido reciclado usado; la forma no optima de las partículas de áridos 
reciclados, derivada indirectamente del tamaño de aquellas partículas, y finalmente la 
novedad del método de mezclado en etapas que lo volvió menos fiable. 
 
Sin embargo, es posible destacar las siguientes conclusiones con respecto a un uso factible 
de árido reciclado en hormigón estructural: 
 
Se alcanzaron valores de resistencia a compresión a 28 días en promedio de 55 MPa para 
los hormigones con 30% y una razón A/C de 0.52 y 52 MPa para los hormigones con 50% 
de árido reciclado y la misma razón A/C, con respecto a unos valores de promedio 57 MPa 
para los hormigones patrones; los valores alcanzados son calificados como aceptables para 
un uso estructural de este tipo de hormigón. 
 
Las propiedades físicas del hormigón en estado fresco, con 30% y 50% de árido reciclado, 
tienden a tener valores menores que las de un hormigón con árido vírgenes. 
 
Sin embargo, estas diferencias no son tan significativas como para impedir el uso de este 
tipo de material. 
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En cuanto a la impermeabilidad al agua de los hormigones estudiados, los resultados 
mostraron que el método de mezclado en etapas si mejoro el comportamiento al reducir la 
profundidad de penetración de agua a presión en los hormigones con árido reciclado, sobre 
todo en el caso de una proporción de 50% de árido reciclado. 
 
En cuanto a tiempo y costo, reciclar el hormigón para utilizarlo como árido parece todavía 
complicado en Chile, ya que no existen las facilidades para recoger, acopiar y chancar este 
material. No obstante, su desarrollo parece factible y promisorio, al existir una mayor 
demanda por su uso en la construcción. 
 
Además, no hace falta demostrar la sustentación del hormigón reciclado, puesto que 
presenta las ventajas de conservación del material natural bruto y ahorro de tiempo de 
viaje en el caso de la construcción en ciudades sin fuentes de aprovisionamiento de árido 
natural cercano. 
 
Según; Jordan, S. y Viera, C. (2014). En sus tesis denominado: “Estudio de la Resistencia 
del Concreto, utilizando como Agregado el concreto Reciclado de Obra” Universidad 
Nacional de Santa. Perú. Concluyeron que: 
 
La mezcla con un aporte del 100% de agregado  de concreto reciclado  según los resultados 
obtenidos demuestran que se tiene una irregularidad en la resistencia a la compresión,  no  
siendo  homogénea ni uniforme,  estos presentan un alto  grado  de inestabilidad. Y 
recomienda que solo se recomienda su uso para construcciones ordinarias. (veredas, sobre 
cimientos, pisos, etc.) 
 
Según; Asencio, S. (2014). En su tesis denominado: “Efecto de los Agregados de Concreto 
reciclado en la Resistencia a la Compresión Sobre el Concreto f´c = 210 kg/cm2” 
Universidad Nacional de Cajamarca. Perú. Concluyó que: 
 
El concreto elaborado con concreto reciclado de pavimento rígido de f´c = 210 kg/cm2” 
resiste un 15.49% menos que el concreto elaborado con agregados naturales a los 28 días. 
También que para llegar a la resistencia requerida (f´c = 210 kg/cm2”), el concreto 
elaborado con agregados de concreto reciclado, necesita 1 bolsa/m3 más de cemento, lo 
cual hace que el costoso 2.8% más caro que el concreto elaborado con agregados 
 
naturales. El concreto elaborado con agregados de concreto reciclado es relativamente más 
económico en un 6.5% que el concreto elaborado con agregados naturales. 
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Según; Silva, A. (2017). En su Tesis Denominado: “Estudio de Pre Factibilidad para la 
instalación de una Planta de Tratamiento y Transformación de Solidos de Construcción 
en Agregados de concreto”. Pontificia Universidad Católica del Perú. Perú. Concluyó que: 
 
Existe de una oportunidad de negocios en el Perú, basada en el reciclaje de residuos de la 
construcción para su conversión en agregados de concreto. Entre los factores macro y 
micro que respaldan el proyecto destacan el permanente desarrollo de la industria de la 
construcción (crecimiento positivo sostenido en los 5 últimos años), los indicadores 
económicos con expectativas positivas para el país  y el naciente respaldo  de  las 
regulaciones políticas y gubernamentales para mitigar el impacto de la creciente 
contaminación y escasez de vertederos autorizados. Esto, reforzado además por el carácter 
pionero del producto y el interés creciente de las empresas del rubro por las practicas 
constructoras sostenibles. 
 
Por otro lado; Cruz y Velásquez. (2004). En su tesis para optar el título de Ingeniero Civil, 
denominado “Concreto Reciclado” Instituto Politécnico Nacional. México. Concluyeron 
que: 
 
Desde el punto de vista técnico, el escombro de concreto libre de contaminantes es un 
sustituto como agregado grueso en la elaboración de concreto nuevo. Las propiedades de 
rigidez, durabilidad y trabajabilidad del concreto de agregado reciclado son aceptables. 
 
el reciclaje del concreto demolido posee importantes atractivos frente a la utilización de 
materiales, la gran ventaja es que soluciona paralelamente la eliminación de estos 
materiales (materiales de demolición) y que por medio del aprovechamiento de estos 
materiales se reduce la cantidad de recursos naturales primarios a extraer. 
 
Finalmente; Porras, M. (2017). En su proyecto final de graduación para optar al grado de 
Licenciatura en Ingeniería en Construcción denominado “Metodología de diseño para 
concretos permeables y sus respectivas correlaciones de permeabilidad” Instituto 
Tecnológico de Costa Rica. Costa Rica. Concluyó que: 
 
Se observó al trabajar con las mezclas en estado fresco que para la relación A/C de 0,25 
la trabajabilidad era muy baja con lo cual se hacía difícil el manejo de esta, para la relación 
de 0,27 a pesar de ser un aumento pequeño la diferencia en la trabajabilidad es apreciable 
debido a lo que se ha mencionado respecto a lo delicado que llega a ser el tema del agua; 
de la misma manera y como era de esperarse para la relación de 0,30 la trabajabilidad 
mejora aún más. 
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Las mezclas de concretos permeables alcanzan resistencias menores que las de los 
concretos convencionales utilizando el mismo cemento, esto sucede debido a su 
configuración de estructura abierta que produce vacíos en el material, los cuales son 
ocupados por la combinación de agregado fino y cemento en los concretos convencionales. 
 
Se comprobó que los datos de resistencia del concreto siguen una tendencia de aumentar 
al disminuir la permeabilidad, esto sucede porque la cantidad de vacíos que proporcionan 
los espacios para que el agua fluya, al mismo tiempo producen más planos de fallas y al 
disminuir su densidad el material será indudablemente menos resistente. 
 
 
1.2. Bases teóricas 
 
 
1.2.1.  Resistencia a la Compresión 
 
Ottazzi. (2004). El valor de fc (resistencia a la compresión) se utiliza generalmente 
como indicador de calidad del concreto. Es claro que pueden existir otros indicadores 
más  importantes  dependiendo  de  las  solicitaciones  y de  la  función  del  elemento 
estructural o estructura. 
 
La resistencia a la compresión se determina a partir de ensayos de laboratorios, 
probetas estándar cargadas axialmente. Este ensayo se utiliza para monitorear la 
resistencia del concreto tanto para el control de la calidad como para la aceptación del 
concreto fabricado. La confección de las probetas y el ensayo están, reguladas por 
Normas (ASTM) y en ellas se especifica: 
 
El proceso de confección de las probetas. 
El proceso de ensayo a compresión de las probetas. 
El ensayo puede estar controlado por carga o por deformación. Cuando el ensayo es 
realizado controlando la carga, normalmente la velocidad es tal que se alcanza la falla 
de la probeta en 2 a 3 minutos, lo cual equivale a un incremento de esfuerzo entre 2.1 
a 2.8 kg/cm2 por segundo aproximadamente. Cuando el control es por deformación la 
velocidad de deformación unitaria es de 0.001 por minuto aproximadamente. 
 
1.2.2.  Impermeabilidad. 
 
Según Dan Marcos. (2013). Es una importante propiedad del concreto que puede 
mejorarse, con frecuencia, reduciendo la cantidad del agua en la mezcla. El exceso de 
agua deja vacíos y cavidades después de la evaporación y, si están interconectadas, el 
agua puede penetrar o atravesar el concreto. 
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1.2.3. Diseño del Concreto 
 
Según, San Marcos. (2013). Información: Se compone de la siguiente manera: 
 
El concreto está compuesto especialmente de cemento, agregados y agua. Contendrá 
una cierta cantidad  de aire atrapado, y pondrá también contener  aire  incorporado 
intencionalmente, obtenido mediante el uso de un aditivo o de cemento incorporado de 
aire. Podrá también usarse otros aditivos con la finalidad de alterar determinadas 
propiedades del concreto, tanto en su estado fresco como endurecido. 
Las proporciones del concreto, implica un balance entre  economía razonable y 
requerimiento de ciertas características, las cuales están regidas por el uso futuro del 
concreto y las condiciones esperadas a ser encontradas en el momento de la colocación 
de la mezcla. Estas son a menudo, pero no siempre expresadas en las especificaciones 
de trabajo. 
Deben  siempre  chequearse  preparando  mezcla  de  prueba.  Este  chequeo  puede 
hacerse en mezcla o en obra, este último procedimiento evita posibles errores derivados 
de asumir que los valores obtenidos de las pequeñas mezclas preparadas en un ambiente 
de laboratorio son representativos del comportamiento del concreto en obra. 
 
 
1.2.4. Proporcionamiento de Mezclas de Concreto 
 
Según, San Marcos. (2013). Información: Siempre que sea posible, la dosificación del 
concreto deberá basarse en datos obtenidos de experiencias en laboratorio, en las cuales 
han sido utilizadas los materiales a ser empleados en obra, si esta información es 
limitada, o en el peor de los casos, no se dispone de esta información, las estimaciones 
dadas en estas recomendaciones pueden ser empleadas. 
Será útil la siguiente información de materiales disponibles. 
 
 
-   Análisis Granulométrico del Agregado fino y grueso. 
 
-   Peso Unitario del agregado grueso. 
 
- Peso específico de masa, porcentajes de absorción y humedad de los agregados a 
utilizarse. 
-   Tipo y marca del Cemento Portland escogido. 
 
-   Peso específico del cemento Portland. 
 
- Requerimientos de agua de mezclado, en base a experiencias con los agregados 
disponibles 
-   Relaciones entre la resistencia y la relación agua cemento, para las combinaciones 
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Procedimiento 
 
La obtención de los pesos de las mezclas de concreto especificado, se hace siguiendo 
una secuencia de pasos lógicos y directos, los cuales, acomodan las características de 
los materiales disponibles, en una mezcla adecuada para el trabajo. 
El problema de la adecuabilidad, no se deja frecuentemente al criterio de quien va a 
diseñar la mezcla. Las especificaciones con que el diseñador cuenta, pueden ser algunas 
o todas las siguientes: 
 
-   Máxima relación agua – cemento. 
 
-   Mínimo contenido de cemento. 
 
-   Contenido de aire. 
 
-   Asentamiento (slump) 
 
-   Tamaño máximo de agregado 
 
-   Resistencia 
 
- Otros  requerimientos,  tales  como  resistencia  de  sobre  diseño,  aditivos  y  
tipos especiales de cemento o agregados. 
Prescindiendo de si las características del concreto son dadas en las especificaciones o 
son dejadas al criterio de quien diseña las mezclas, obtendremos los pesos de las 
mezclas por metro cúbico de concreto de la siguiente manera: 
 
 
1.2.5. Resistencia y Deformación del Concreto en Compresión 
 
 
Chávez. (2003). El concreto se utiliza fundamentalmente en compresión, por lo que el 
estudio de la relación esfuerzo-deformación unitaria es de fundamental importancia, 
esta  característica  se  obtiene  a  través  de  ensayos  en  el  laboratorio  con  probetas 
cilíndricas estándares de 6” (15 cm.) de diámetro y 12” (30 cm.) de altura. El espécimen 
debe permanecer en el molde 24 horas después del vaciado y posteriormente debe ser 
curado bajo agua hasta el momento del ensayo. El procedimiento estándar requiere que 
la probeta tenga 28 días de vida para ser ensayada en la prensa hidráulica, sin embargo, 
este periodo puede alterarse si se especifica. Durante la prueba, el cilindro es cargado 
a un ritmo uniforme de 2.45 Kg. /cm2/s. y la carga axial es distribuida uniformemente 
en la sección transversal del cilindro desde cero hasta la magnitud que produce la falla. 
La resistencia a la compresión (f’c) se define como el promedio de la resistencia de, 
como mínimo, dos probetas tomadas de la misma muestra probadas a los 28 días. 
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Figura 1: Esfuerzo vs. Deformación del Concreto. (Fuente: Chávez, S. (2003). Concreto Armado, 
(Manual de Estructuras). Pág. 6. 
 
En ocasiones, un periodo de 28 días para determinar la resistencia del concreto puede 
resultar muy largo, por lo que se suele efectuar ensayos a los 7 días. La relación entre 
la resistencia obtenida a los 7 días y la resistencia a los 28 días, es aproximadament e: 
 
 
 
 
Empíricamente se puede tomar:  
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De éstas curvas esfuerzo-deformación para concreto normales de diversas resistencias a la 
compresión se puede decir que, las gráficas tienen una rama ascendente casi lineal cuya 
pendiente varía de acuerdo a la resistencia y se extiende hasta aproximadamente 1/3 a ½ de 
fc’; posteriormente adoptan la forma de una parábola invertida cuyo vértice corresponde al 
esfuerzo máximo en compresión. La deformación correspondiente a este punto es mayor 
para los concretos más resistentes. Sin embargo, para los de menor resistencia es casi 
constante e igual a 0.002. La rama descendente de las gráficas tiene una longitud y pendiente 
que varía de acuerdo al tipo de concreto; para concretos de resistencias bajas tiende a tener 
menor pendiente y mayor longitud que para concretos de resistencias mayores.  
En conclusión, podríamos decir lo siguiente: 
 El concreto no es un material elástico, por no tener ningún tramo recto. 
• Los concretos desarrollan su esfuerzo máximo a partir de una deformación unitaria de 
2/1000 y el esfuerzo de rotura se presenta a una deformación unitaria de 3/1000 hasta 
7/1000, dependiendo de la calidad del concreto. 
• El concreto es por naturaleza poroso; a mayor porosidad menor es la resistencia, pero son 
más dúctiles; a menor porosidad mayor es la resistencia, pero es más frágil y menos 
permeable. 
 
a)  Efecto de la velocidad de aplicación de la carga. 
La curva esfuerzo-deformación del concreto varía de acuerdo a la velocidad de aplicación 
de la carga como se muestra en la figura. si ésta se incrementa a un ritmo mayor, la resistencia 
máxima obtenida es mayor que si la carga se incrementa a razón menor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: Efecto de la velocidad de aplicación de la carga. (Fuente: Chávez, S. (2003). Concreto 
Armado, (Manual de Estructuras). Pág. 7.). 
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En los ensayos bajo cargas de corta duración (curva A, 0.001 cm./cm. por minuto) se 
realizan en un tiempo relativamente corto de tal manera que la probeta se fractura en 
un lapso de 3 a 4 minutos. 
En los ensayos para cargas de larga duración (curva B, 0.001 cm./cm. por 100 días) se 
asemeja  más a  la realidad,  pues en obra a  los elementos estructurales,  se  les  va 
adicionando las cargas de manera graduada y durante un tiempo prolongado. 
En éste tipo de ensayos para el mismo concreto, la curva se modifica en dos aspectos 
importantes: 
El máximo de la carga se alcanza a esfuerzos mucho menores (hasta 80% fc’) que en 
cargas instantáneas (ensayos de corta duración), pero siempre a la deformación unitaria 
de 0.002. 
La rama descendente de la curva es bastante suave produciéndose la falla o colapso a 
deformaciones mucho mayores (que en ensayos de corta duración). 
En la práctica la resistencia especificada en los diseños se basa en la resistencia a corto 
plazo, se utiliza el esfuerzo obtenido en ensayos de corta duración y la diferencia con 
los ensayos de larga duración, se ve compensado con la propiedad del concreto a seguir 
endureciendo a través del tiempo. 
 
b)  Relación agua-cemento. 
Es el factor que más influye en la resistencia del concreto y constituye la razón entre el 
peso del agua y el peso del cemento utilizados en la mezcla. Si w/c disminuye, la 
porosidad decrece consiguiéndose un concreto denso, de buena calidad y alta 
resistencia. Esta relación no debe ser menor que 0.25 pues ésta es la cantidad mínima 
de agua necesaria para la completa hidratación del cemento. Mientras mayor es la 
relación w/c, menor es la resistencia del concreto. 
 
En la figura se puede apreciar el efecto de la relación agua-cemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Relación agua – cement. (Fuente: Chávez, S. (2003). Concreto Armado, (Manual de 
Estructuras). Pág. 8.) 
 
11 
 
c) Tamaño y esbeltez de la probeta. 
 
 
Se ha tomado como medida de esbeltez (e), la longitud en la duración de la carga y el 
diámetro y arbitrariamente se ha considerado como 100% la resistencia de un 
espécimen con relación de esbeltez igual a 2. Luego observamos que para esbeltez 
mayor que 2 la resistencia disminuye hasta llegar al 85% aproximadamente, para 
relaciones de esbeltez de 6 ó más. 
Para especímenes cuya relación de esbeltez sea menor que 2, la resistencia aumenta 
 
infinitamente y en teoría sería infinita para un espécimen de altura nula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4: Tamaño y esbeltez de la probeta. (Fuente: Chávez, S. (2003). Concreto Armado, 
(Manual de Estructuras). Pág. 9.) 
 
 
d)  Tipo de agregado. 
 
La probeta ensayada puede romperse a través de la piedra o en la interface agregado- 
pasta. Si el agregado es resistente, el primer caso no se presenta. En cambio, la falla en 
la interface piedra-mortero depende del grado de unión de ambos elementos.  Este es 
función de la textura de su superficie, gradación, tamaño máximo, etc. En concretos de 
alta resistencia,  la resistencia del agregado  juega un papel muy  importante en la 
resistencia del concreto. Además de estos factores la calidad del concreto se ve afectado 
por el tipo de cemento, duración del curado, etc. 
 
Calidades del Concreto. 
La calidad estructural del concreto está especificada por su resistencia a la compresión. 
El esfuerzo máximo se representa por fc’ y tanto el ensayo como la elaboración están 
especificados en las normas ASTM. 
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El ACI con el propósito de estandarizar la calidad del concreto sugiere variaciones de 
 
35 en 35 Kg. /cm2, así tenemos: 
 
 
fc’ = 140, 175, 210, 245, 280, 315, 385, 420, Kg. /cm2, no prohibiendo el diseño de 
 
estructuras con resistencias intermedias. 
 
 
1.2.6.  Concreto 
 
Según, San Marcos. (2013). El concreto es una mezcla de cemento portland, agregado 
fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas 
propiedades prefijadas, especialmente la resistencia. 
El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los agregados, 
constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se añaden ciertas sustancias, 
llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto. 
 
 
Características 
 
Entre los factores que hacen del concreto un material de construcción universal 
tenemos: 
• La facilidad con que puede colocarse dentro de los encofrados de casi cualquier 
forma mientras aún tiene una consistencia plástica. 
• Su elevada resistencia a la compresión lo que le hace adecuado para elementos 
sometidos fundamentalmente a compresión, como columnas y arcos. 
• Su elevada resistencia al fuego y a la penetración del agua. 
 
 
Pero el concreto también tiene desventajas como, por ejemplo: 
 
• Con frecuencia el concreto se prepara en el sitio en condiciones en donde no hay 
un responsable absoluto de su producción, es decir el control de calidad no es tan 
bueno. 
• El concreto es un material de escasa resistencia a la tracción. Esto hace difícil su 
uso en elementos estructurales que están sometidos a tracción por completo (como 
los tirantes) o en partes de sus secciones transversales (como vigas u otros 
elementos sometidos a flexión). 
 
Para superar esta limitación se utiliza el acero, con su elevada resistencia a tracció n. 
La combinación resultante de ambos materiales, se conoce como concreto armado, 
posee muchas de las mejores propiedades de cada uno. 
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Esta combinación es la que permite la masiva utilización del concreto armado en la 
construcción de edificios, puentes, pavimentos, presas, tanques, pilotes, etc. 
 
1.2.7. Materiales Componentes del Concreto 
 
 
a) Ligantes: cemento y agua. 
 
b) Agregados: agregado fino (arena) y agregado grueso (grava o piedra chancada) 
 
 
Las operaciones en la producción del concreto variarán de acuerdo con el género de la 
obra que lo requiere y con el tipo de concreto que se produzca. Las etapas principales 
para la preparación de un  buen concreto  son:  Dosificación,  mezclado, transporte, 
colocación, consolidación y curado. 
 
1.2.7.1.  Cemento Portland 
 
Según, San Marcos (2013). El cemento portland es un producto comercial de fácil 
adquisición el cual cuando se mezcla con agua, ya sea solo o en combinación con arena, 
piedra u otros materiales similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el 
agua hasta formar una masa endurecida. Esencialmente es un Clinker finamente molido, 
producido por la cocción a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen cal, alúmina, 
fierro y sílice en proporciones determinadas. Los dos materiales principales con que se 
fabrica el cemento portland son: la piedra caliza y arcilla. 
 
Clasificación del cemento PORTLAND 
 
Se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han normalizado sobre la base de la 
especificación ASTM de Normas para el cemento portland (C150). 
 
TIPO I: Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las mismas 
no se especifica la utilización de los cuatro tipos de cemento. 
 
TIPO  II:  Es el cemento  destinado  a obras de concreto  en general y obras expuestas a 
la acción moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor de hidratación. 
 
TIPO III: Es el cemento de alta resistencia inicial. El concreto hecho con el cemento 
tipo III desarrolla una resistencia en tres días igual a la desarrollada en 2 días por 
concretos hechos con cemento tipo I o tipo II. 
 
TIPO IV: Es el cemento del cual se requiere bajo calor de hidratación. 
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TIPO V: Es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la acción de los sulfatos. 
Las aplicaciones típicas comprenden las estructuras hidráulicas expuestas a aguas con 
alto contenido de álcalisis y estructuras expuestas al agua de mar. 
 
 
1.2.7.2. El Agua 
 
Según, San Marcos. (2013). El agua es un elemento fundamental en la preparación del 
concreto, estando relacionado con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del 
concreto endurecido. 
 
Requisitos que debe cumplir 
 
El agua a emplearse en la preparación del concreto, deberá ser limpia y estará libre de 
cantidades perjudiciales de aceites, ácidos, álcalis, sales, material orgánico y otras 
sustancias que puedan ser nocivas al concreto o al acero. 
Si se tuvieran dudas de la calidad del agua a emplearse en la preparación de una mezcla 
de concreto, será necesario realizar un análisis químico de ésta, para comparar los 
resultados con los valores máximos admisibles de las sustancias existentes en el agua a 
utilizarse en la preparación del concreto que a continuación indicamos: 
 
Tabla 1 
 
Requisito que debe cumplir el agua en concreto. 
 
 
SUSTANCIAS DISUELTAS 
VALOR MÁXIMO 
 
ADMISIBLE 
Cloruros 
 
Sulfatos 
 
Sales de Magnesio 
 
Sales Solubles 
 
P.H. 
 
Sólidos en suspensión 
 
Materia orgánica 
300 ppm 
 
300 ppm 
 
150 ppm 
 
1500 ppm 
 
Mayor de 7 
 
1500 ppm 
 
10 ppm 
 
Fuente: SAN MARCOS (2013), Tecnología del Concreto (Teoría y Problemas), Pág. 21. 
 
• También deberá hacerse un ensayo de resistencia a la compresión a los 7 y 28 días, 
preparando testigos con agua destilada o potable y con agua cuya calidad se quiere 
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evaluar, considerándose como satisfactorias aquellas que arrojen una resistencia mayor 
o igual a 90% que la del concreto preparado con agua potable. 
• Un método rápido para conocer la existencia de ácidos en el agua, es por medio de un 
papel tornasol, el que sumergido e agua ácida tomará un color rojizo. Asimismo, para 
determinar la presencia de yeso u otro sulfato es por medio de cloruro de bario; se filtra 
el agua (unos 500 grs) y se le hecha algunas gotas ácido clorhídrico; luego más gotas 
de solución de bario, si se forma un precipitado blanco  (sulfato  de bario)  es señal de 
presencia  de sulfatos. Esta agua debe entonces mandarse analizar a u laboratorio para 
saber su concentración y ver si está dentro del rango permisible. 
• Deberá entenderse que estos ensayos rápidos no pueden reemplazar a los de laboratorio. 
• El agua de mar puede ser empleada en la preparación de mezclas para estructuras de 
concreto simple. 
• No debe emplearse agua de mar en la preparación de mescla, de concreto que va a cavar 
un acabado superficial de importancia, concretos expuestos; ya que el agua de mar 
tiende a producir humedad permanente y florescencia en la superficie del concreto 
terminado. 
• El agua de mar no se emplea en concretos con resistencias mayores de 175 kg/ cm2 a 
los 28 días. 
 
1.2.7.3.  Agregados 
Según, San Marcos. (2013). Llamados también áridos, son materiales inertes que se 
combinan con los aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y 
morteros. 
La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor del 75% en 
volumen, de una mezcla típica de concreto. 
Por lo anterior, es importe que los agregados tengan buena resistencia, durabilidad y 
resistencia a los elementos, que su superficie este libre de impurezas como barro, limo y 
materia orgánica, que puedan debilitar el enlace con la pasta de cemento. 
 
Clasificación 
Los agregados naturales se clasifican en: 
 
a)   Agregados finos: Arena Fina – Arena Gruesa b)   
Agregados Gruesos: Grava – Piedra 
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Agregados finos 
Se considera agregados finos a la arena o piedra natural finalmente triturada, de 
dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8´´) y que cumple con los límites 
establecidos en la norma ITINTEC 400.037. Las arenas provienen de la desintegración 
natural de las rocas; y que arrastrados por corrientes aéreas o fluviales se acumulan en 
lugares determinados. 
Granulometría 
 
La granulometría es la distribución por tamaños de las partículas de la arena. La 
distribución del tamaño de partículas se determina por separación con una serie de mallas 
normalizadas. Las mallas normalizadas utilizadas para el agregado fino son las N°s 4, 8, 
16, 30,50 y 100. 
El reglamento Nacional de construcción especifica la granulometría de la arena en 
concordancia con las normas, del ASTM. Los requerimientos se dan en la 
siguiente tabla. 
 
 
Tabla 2 
 
Límites De Granulometría Según el A.S.T.M 
 
 
 
 
Fuente: SAN MARCOS (2013), Tecnología del Concreto (Teoría y Problemas), Pág. 24 
 
 
Agregado grueso 
 
Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz ITINTEC 4.75 mm 
proveniente de la desintegración natural o mecánica de las rocas y que cumple con los 
límites establecidos en la norma ITINTEC 400.037. El agregado grueso puede ser grava, 
piedra chancada, etc. 
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Gravas 
 
Comúnmente llamados “canto rodado”, es el conjunto de fragmentos pequeños de piedra, 
provenientes de la desintegración, natural de las rocas, por acción del hielo y otros 
agentes atmosféricos,  encontrándoseles  corrientemente en canteras  y lechos de ríos 
depositados en forma natural. Cada fragmento ha perdido sus aristas vivas y se presentan 
en forma más o menos redondeadas. 
Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m3. 
 
 
Piedra Partida o Chancada 
 
Se denomina así, al agregado grueso obtenido por trituración artificial de rocas o gravas. 
Como agregado grueso se puede usar cualquier clase de piedra partida siempre que sea 
limpia, dura y resistente. Su función es la de dar volumen y aportar su propia resistencia. 
Los ensayos indican que la piedra chancada o partida de concretos ligeramente más 
resistentes que los hechos con piedra redonda. 
 
Tamaño máximo 
 
El tamaño  máximo  de  los agregados gruesos en el concreto  armado  por la exigencia 
de que pueda entrar fácilmente en los encofrados y entre las barras de la armadura. En 
ningún caso el tamaño máximo del agregado grueso deberá ser mayor que: 
• Un quinto, de la menor dimensión, entre caras de encofrados. 
• Un tercio de la altura de las losas. 
• Tres cuartos del espacio libre entre las barras o alambres 
individuales de refuerzo, paquetes de barras, cables o ductos de 
presfuerzo. 
Estas limitaciones están dirigidas a que las barras de refuerzo queden convenientemente 
recubiertas y no se presenten cavidades de las llamadas “cangrejeras”. Sin embargo, 
pueden omitirse por excepción, si el ingeniero responsable comprueba que los métodos 
de puesta en obra y la trabajabilidad del concreto lo permiten. 
 
Se considera que, cuando se incrementa el tamaño máximo del agregado, se reducen los 
requerimientos del agua de mezcla, incrementándose la resistencia del concreto. En 
general, este principio es válido con agregados hasta 1 ½. En tamaños mayores, sólo es 
aplicable a concreto con bajo contenido de cemento. 
 
1.2.8. Dosificación de agregados 
 
Un primer método consistiría en mezclar cantidades diferentes de agregados y preparar 
probetas con cada dosificación de concreto obtenido. Estas probetas se ensayarían en lo 
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concerniente a impermeabilidad, compacidad, resistencias mecánicas, etc. Y se adoptaría 
como “dosificación típica” la que mejores resultados arrojase. 
Es fácil comprender que éste método no es práctico y que es mucho más sencillo y 
práctico obligar a que la mezcla de agregados se adopte lo mejor posible a curvas 
granulométricas ya prefijadas, una de ellas es la de füller y da lugar al método de igual 
nombre. 
El Método de Füller es general, y se aplica cuando los agregados no cumplen con la 
norma C33 del ASTM. Asimismo, se debe usar para concretos con más de 300 kg. de 
cemento por m3 de concreto y para un tamaño máximo del agregado grueso comprendido 
entre ¾´´ (20 mm) y 2´´ (50 mm). 
La Ley Füller es: 
 
� 
� = 100 ∗ √ 
�. 
� 
 
En donde: 
 
y = Porcentaje que pasa la malla de abertura d. 
d= Abertura de malla de referencia 
T.M.= Tamaño máximo del agregado grueso 
 
 
 
1.2.9. Humedad superficial de los agregados 
 
 
Condición De Obra 
 
Los agregados en obra pueden encontrarse en cuanto a humedad se refiere, 4 
condiciones: 1° totalmente secos, 2° semi – Secos (algo de humedad, pero menos que la 
necesaria para saturarse), 3° saturados, pero superficialmente secos (condición ideal en 
que los agregados ni añaden ni quitan agua a la mezcla), 4° húmedos o mojados 
(conteniendo entre sus partículas más agua que la necesaria para saturarse). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SECO                    SEMI SECO            SATURADO Y                  HUMEDO 
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Contenido De Humedad (𝝎)
 PARCIALMENTE SECO 
 
El contenido de agua dentro de un agregado, expresado en porcentaje es por 
definición: 
 
 
 
 
Donde: 
% humedad = %ω =
 
 
H = peso del agregado húmedo 
 
 
S = peso del agregado en condición seca. 
 
 
Absorción (a) 
Es la cantidad de agua que un agregado necesitar para pasar de la condición seca a la 
condición saturado superficialmente se expresa generalmente en porcentaje. 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
� − � 
∗ 100
 
D = peso del agregado saturado y superficialmente 
seco. S = peso del agregado en condición seca. 
 
Humedad Superficial 
 
La humedad superficial viene dada por la diferencia entre el contenido de 
humedad(%ω) y el porcentaje de absorción (%
 
Casos que se presentan: 
 
a)   Si (%ω) > (%�). 
En este caso el agregado aporta agua a la mezcla (agua libre) y dicha cantidad debe ser 
disminuida del agua de diseño para encontrar el agua efectiva o neta. 
 
b)   Si (%ω) < 
 
En este caso el agregado tomará agua de la mezcla (agua que le falta) para llegar a la 
condición ideal, debiendo aumentarse dicha cantidad de agua a la mezcla para no 
modificar el agua de diseño. 
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Para calcular el agua libre (caso a) o el agua faltante (caso b) de un agregado, que en 
general llamamos aporte de agua, se multiplicará la humedad superficial del mismo 
expresada en fracción decimal por el peso seco del agregado. Es decir: 
 
Aporte de agua = Humedad Superficial (expresada en decimal) * peso seco 
 
 
 
 
 
 
1.3. Definición de términos básicos 
 
 
Resistencia: es definida como el máximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho 
material sin romperse. Dado que el concreto está destinado principalmente a tomar 
esfuerzos de compresión, es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza 
como índice de su calidad. 
 
Trabajabilidad: Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, 
colocado, compactado y acabado sin segregación y exudación durante estas operaciones.  
No existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta propiedad 
generalmente se le aprecia en los ensayos de consistencia, San Marcos (2013). 
 
Consistencia: Es una propiedad que define la humedad de la mezcla por el grado de 
fluidez de la misma, entendiéndose, con ello que cuanto más húmeda es la mezcla mayor 
será la facilidad con la que el concreto fluirá durante la colocación, (Rivva López 2018) 
Exudación: Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la 
superficie como consecuencia de la sedimentación de los sólidos. Este fenómeno se 
presenta momentos después de que el concreto ha sido colocado en el encofrado. (San 
Marco 2013) 
 
Durabilidad: el concreto debe ser capaz de endurecer y mantener sus propiedades en el  
tiempo  aun  en  aquellas  condiciones  de  exposición  que  normalmente  podrían disminuir 
o hacerle perder su capacidad estructural. Por tanto, se define como concreto durable  a  
aquel  que  se  puede  resistir,  en  grado  satisfactorio,  los  efectos  de  las condiciones de 
servicio a las cuales él está sometido, (Rivva López 2018)  
 
Impermeabilidad: Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con 
frecuencia, reduciendo la cantidad del agua en la mezcla. El exceso de agua deja vacíos y 
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cavidades después de la evaporación y, si están interconectadas, el agua puede penetrar o 
atravesar el concreto. La inclusión de aire (burbujas diminutas) así como un curado 
adecuado por tiempo prolongado, suele aumentar la impermeabilidad. (San Marco 2013) 
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CAPÍTULO II 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
 
2.1. Planteamiento del problema. 
 
El crecimiento demográfico, urbanístico y estructural de las principales ciudades de 
nuestro país está en constante desarrollo.  El sector construcción en diciembre de 2017 
registró un crecimiento de 1.32%, registrando 101 meses de crecimiento continuo. MVCS. 
(2018) 
 
Vale señalar que el sector construcción, es un indicador del crecimiento económico, por 
lo que el beneficio de las ciudades y pueblos es a través de la generación de empleo, está 
a la vez la satisfacción de las necesidades de las familias y de los individuos; lo que 
dinamiza las diferentes industrias del mercado nacional. 
 
Estas actividades traen consigo desventajas que afectan la condición ambiental por lo 
general de las grandes ciudades, con residuos orgánicos e inorgánicos, como escorias de 
acero, escombros de demoliciones y construcciones, plásticos, vidrio entre otros. 
 
ANNE. (2011). Una tendencia global, tanto en la industria de la construcción como en 
cualquier industria, es la preservación y la protección del medioambiente, mediante un 
desarrollo sustentable. La construcción es una industria como cualquier otra, y por lo 
mismo se considera, cada vez más, tomar las medidas pertinentes para lograr una 
producción más amigable con el medio ambiente. 
 
Siendo el hormigón el material más utilizado en el área de la construcción, es natural que 
la idea de reciclarlo apareciera como una necesidad para la viabilidad ecológica del rubro; 
luego, la idea de reciclarlo como árido en nuevo hormigón surgió como parte de una 
solución prometedora para preservar el Medio Ambiente. Hoy en día, se ha envuelto una 
realidad factible, con la participación de toda la industria cementera, para ser parte de un 
desarrollo sustentable. 
 
Existen dos razones principales impulsando el reciclaje del hormigón. Primero, las 
cantidades de hormigón usado que van a botadero son muy importantes; además, de 
organización y de cuidado en la construcción conduce a este desperdicio de hormigón: 
según un estudio de la Pontificia Universidad Católica, aproximadamente 30% de los 
materiales se desperdician al construir. Luego, para aprovechar este recurso y no dejar que 
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se pierda tanto material y tanto espacio, la reutilización del hormigón como árido parece 
muy adecuado. 
 
En el ámbito de crecimiento ambiental e ingenieril, no necesariamente marchamos bien, 
es decir, existe una separación o aislamiento entre estas dos ingenierías, necesitamos la 
relación de trabajo entre estas; viendo de más cerca esta realidad, puntualizaremos también 
la responsabilidad ambiental ligado a la construcción eco amigables, a través de la re-
utilización de los escombros reciclados y triturado como agregado fino y grueso en el 
concreto; lo que nos lleva al estudio y análisis de este material, enfocándonos en la 
resistencia a la compresión e impermeabilidad de este concreto sustentable. 
 
Puesto que, en la ciudad de Tarapoto, el tema de la construcción de las edificaciones es un 
boom, el concreto armado de las viviendas por lo general están a base de agregados que 
tienen un alto costo, más aún si hablamos de losa aligerada, columnas, cimientos y vigas 
de conexión, para contrarrestar el costo elevado y la contaminación, se pretende re-utilizar 
escombros de concretos, llamándole en este proyecto AGREGADOS RECICLADOS y 
gozar de sus virtudes. 
 
 
2.2. Formulación de problemas. 
 
¿Cómo es la Resistencia a la Compresión e impermeabilidad en Concretos con agregados 
reciclados en Comparación al Concreto Tradicional? 
 
 
 
2.3. Objetivos 
 
 
 
2.3.1. Objetivo general 
 
Determinar  la  Resistencia  a  la  compresión  e  impermeabilidad  de  concretos  con 
 
Agregados Reciclados en Comparación al Concreto Tradicional. 
 
 
 
2.3.2. Objetivos Específicos 
 
Realizar  los ensayos de los agregados previos a la dosificación del concreto a analizar. 
Diseñar la dosificación para el concreto tradicional (f´c 210 kg/cm2) Mediante el comité 
211.1 del ACI 
Diseñar  la  dosificación  para  el  concreto  con  Agregados  Reciclados  (f´c  210 
kg/cm2). Mediante el comité 211.1 del ACI 
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Realizar los ensayos de permeabilidad para el concreto tradicional y para el concreto con 
agregados reciclados según indica en el ACI 522R-06. 
Lograr obtener la resistencia de f´c 210 kg/cm2, para el CAR. 
 
 
2.4. Justificación de la Investigación. 
 
 
La necesidad de reciclaje de los residuos de construcción no solo debe concernir a las 
comunidades más industrializadas, sino también a una demanda mundial con diferentes 
prioridades. Muchos países, que van desde los más industrializados como Holanda o 
Dinamarca, a otros en vías de desarrollo como Bangladesh, experimentan el ahorro de 
recursos naturales. También países en expansión como Kuwait se han dado cuenta de sus 
demandas para comenzar a aplicar técnicas de reciclaje. 
 
En el Perú los residuos de la construcción no están siendo bien aprovechados, razón por la 
cual me vi en la obligación de encaminar el reciclaje de este elemento. Ya que en la 
actualidad existen muchas demoliciones de infraestructuras por diferentes causas. 
 
Este proyecto de investigación pretende innovar en el campo de concreto mediante la re- 
utilización de escombros, y residuos de construcciones netamente de concreto y mortero, 
estos residuos actualmente no son bien utilizados terminando en su mayoría de las veces 
como material de relleno. A su vez queremos impulsar el reciclaje de estos elementos de 
tal manera que nuestra población comience a gozar de un orden económico y 
medioambiental. 
 
Además, uno de los fines de este proyecto de investigación es aportar conocimiento e 
información local a los estudiantes, ingenieros y arquitectos de la región San Martin, 
específicamente  en  la  ciudad  de  Tarapoto  la  cual permitirá  ampliar  el desarrollo 
sostenible en la construcción. 
 
2.5. Hipótesis 
 
La resistencia a la compresión e impermeabilidad de un concreto con agregado reciclado 
en comparación al concreto tradicional para un mismo diseño obtiene la misma resistencia 
requerida de f’c: 210 kg/cm2 y es impermeable, además es recomendable para el uso en 
construcciones. 
 
2.6. Variables: 
 
 
2.6.1. Variable independiente: 
 
Agregados naturales y reciclados. 
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2.6.2. Variable dependiente: 
 
Resistencia a la compresión e impermeabilidad de cada tipo de concreto 
 
 
2.7. Alcance de la Investigación 
 
La investigación de este proyecto se basa en el concreto, específicamente en la 
comparación de resistencia a la compresión y la permeabilidad o impermeabilidad de 
concreto realizado a base de agregados naturales con respecto a concretos realizados a 
bases de agregados reciclados. De esta manera recopilar datos e información para futuras 
investigaciones que de seguro los resultados serán beneficiosos para la sociedad, que como 
consecuencias dejará una ciudad más ordenada, más limpia y económicamente solvente 
para los que se dediquen al reciclaje de este elemento. 
 
2.8. Tipo y nivel de investigación 
 
2.8.1. Tipo de investigación 
 
El tipo de investigación; de acuerdo al fin que persigue, es aplicada (Valderrama, 2010). 
Porque nos enfocaremos a dar respuesta al problema buscando resultados inmediatos, en 
el estudio de la Resistencia a la compresión e impermeabilidad de concretos con agregados 
reciclados en comparación de concretos tradicionales implicado en el proceso de la 
investigación, utilizando teoría existente sobre Propiedades Mecánicas del Concreto. Más 
no formularemos nuevas teorías. 
 
2.8.2. Nivel de Investigación 
 
El nivel de  la investigación es Aplicativo  (Llerena, 2016). Porque se aplicará  las técnicas, 
artesanal, industrial y científica mediante procesos, resultados e impacto la cual nos 
permitirá cuantificar la resistencia a la compresión e impermeabilidad de concretos con 
agregados reciclados en comparación de concretos tradicionales de: f´c 210 kg/cm2. 
 
2.9. Diseño de investigación 
 
Son los que permiten un mayor control y por tanto, los que permiten las comparaciones 
científicas más adecuadas. Las Vs. Is. Admiten la manipulación intencional, gozan de gran 
constancia experimental y como consecuencia de ello su validez interna es elevada. 
Hernández, Fernández, & Baptista, (2014) 
Se trata de dos investigaciones simples (CAN Y CAR) las cuales serán comparados en una 
misma variable dependiente (Resistencia a la Compresión e Impermeabilidad). Su 
esquema se representa de la siguiente manera: 
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M1 
O 
M2 
 
Donde: 
 
 
M1: Concreto Tradicional o concreto con agregados naturales.  
M2: Concreto con Agregado reciclado. 
O: Resistencia a la Compresión e impermeabilidad. 
 
 
 
2.10. Población y Muestra 
 
Población: 60 Probetas de ensayo para CAN y CAR. 
 
 
Muestra: 30 Probeta de concreto tradicional (CAN) Y 30 probetas de concreto con 
agregado reciclado (CAR), con la finalidad de obtener datos para futuras investigaciones 
se utilizó el siguiente criterio encontrado en, Enrique Rivva López. (2018). En donde 
indica que el registro de los resultados de ensayo de resistencia en compresión a partir de 
la cual se calculará la desviación estándar deberá consistir por lo menos 30 resultados de 
ensayo consecutivos, o de dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo menos 
30 ensayos. 
 
2.11. Técnicas e instrumentos de investigación. 
 
Hernández, Fernández, & Baptista, (2014), afirma que todo instrumento de recolección 
de datos debe reunir tres requisitos esenciales confiabilidad, validez y objetividad.  
 
Tabla 3 
Técnicas e Instrumentos de Investigación 
 
 
TECNICAS INSTRUMENTOS 
- Protocolos 
 
- Observación. 
- Cálculos. 
 
- Recopilación de información. 
- Ensayos. 
 
- Gráficos y formularios. 
 
- Cuadros y Ficha de observación. 
- NTP 339, 084, 339, 127, 400 
 
- Método del ACI 211.1 
- Software (Excel) 
 
- Moldes para probetas. 
- laboratorio de concreto y pavimentos 
 
- Maquina de prueba de compresión 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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2.12. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
 
 
Tabla 4 
Técnicas de procesamiento 
 
T. PROCESAMINETO T. ANALISIS 
- Fichas y formatos de 
ensayos 
 
- Formatos de granulometría. 
 
 
- Formatos de resistencias a 
la compresión. 
- Curvas y gráficos. 
 
- Análisis de diseño de 
investigación. 
 
 
- Normativa y conclusiones 
 
       Fuente: Elaboración Propia. 
 
2.13. Materiales y métodos 
 
2.13.1. Materiales 
 
Materia prima: Agregados naturales, agregados reciclados. 
 
Equipos de laboratorio de concreto : Batea, comba, cucharon, tamices: (1”, 3/4”, ½”, 3/8”, 
NO 4, NO 8, NO 16, NO 30, NO 50. NO 100) batidora automática, balanza analítica, 
recipientes, moldes para realizar pesos unitarios sueltos y compactados, balanza con 
canastilla sumergible, tanque de agua, picnómetro, estufa, básculas, tubo de ensayos, agua 
destilada, cono de para determinar la humedad del agregado, cono de Abrans, moldes para 
probetas, maquina mezcladora, compresor de aire, tanque para curar las probetas, maquina 
hidráulica de compresión, permeámetro casero para medir la permeabilidad de concretos. 
 
Materiales de oficina: libros virtuales, libros físicos, laptop, memoria USB, cuaderno, 
lapicero, corrector, resaltador, calculadora, teléfono celular. 
 
2.13.2. Métodos 
 
Se realizó ensayo de los agregados 
 
     Se acopio los agregados naturales y reciclados en el laboratorio. 
 
    Se realizó el cuarteo del agregado 
 
    Se realizó la granulometría de cada agregado. 
 
    De determino el porcentaje de humedad de cada agregado. 
 
Se determinó  el peso específico, peso de nasa saturada, peso aparente de cada agregado     
Se realizó los pesos unitarios suelto de cada agregado. 
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   Se realizó los pesos unitarios compactado de cada agregado. 
 
   Se determinó el porcentaje absorción de cada agregado. 
 
 
Se diseñó los concretos 
 
  Se realizó las dosificaciones respectivas de cada mezcla 
 
  Se realizó la prueba de Abrans. 
 
  Se realizó el proceso de mezclado y vaciado de todos los concretos (2 días) 
 
  Se realizó el desmoldado. 
 
  Se realizó el curado de todos los especímenes. 
 
  De acuerdo a la edad de rotura, se extrajo 24 horas antes de la prueba de compresión. 
 
  Se obtuvo el valor principal a la edad de 28 días. 
 
  A la edad de 28 días se realizó el ensayo de permeabilidad de cada concreto (2 días) 
 
  Se realizó las comparaciones de resultados de la resistencia a la compresión. 
 
  Se realizó la comparación de resultados de la permeabilidad de cada concreto. 
 
  Además, se diseñó concreto con fc de 245kg/cm2 para los agregados reciclados. 
 
  Se discutió los resultados, para llegar a la conclusión. 
 
   Se  recomendó  realizar  estudios  más  exhaustivos  con  respecto  al concreto  con 
agregados reciclados. 
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CAPÍTULO III 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
A continuación, se presentan los resultados que incluyen datos de los agregados naturales 
y agregados reciclados. 
 
 
3.1. Ensayo de agregados naturales. 
 
3.1.1. Análisis de peso específico y el porcentaje de absorción del agregado grueso natural 
 
Con los datos obtenidos en el ensayo. 
 
 
A = Peso de la muestra seca en el aire = 4905.1 gr 
 
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire = 4951.7 gr 
 
 
C = Peso en el agua de la muestra saturada = 3063.0 gr 
 
 
Para hallar el peso específico aparente (PEA) se usó la siguiente formula. 
 
 
 
 
 
Para hallar el peso específico de la masa (PEM), se usó la siguiente formula. 
 
� 𝑃�� = 
(� − �) 
 
4905.
1 
 
El peso específico de la masa saturada con superficie seca (PESS) 
 
� 𝑃���  = 
(� − � 
 
4951.
7 
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El porcentaje de absorción del agregado grueso se determina con la siguiente formula: 
��% 
= 
(� − �)
  
�       
∗ 100
��% 
= 
(4951.7 − 4905.1) 
4905.1            
= �. ��%
3.1.2. Peso unitario del agregado grueso natural. 
 
Altura del molde = 16.7 cm 
Diámetro del molde = 15.1 
cm Peso del molde = 1700 gr 
Volumen de Molde = 𝜫 ∗ ��  ∗ � = 𝜫 ∗ �. ���  ∗ ��. � = ���
 
PM = Peso del molde = 1700gr 
 
VM = Volumen del molde = 2990.61 cm3 
PT = Peso del agregado + peso del molde = 5271.3 gr 
 
 
peso unitario suelto de agregado grueso (PUSAG) 
 
 
PA = 5271.3 – 1700 = 3571.3 gr 
𝑃� 𝑃���� = 
3571.3 
2990.61 
= �. ��𝒈�/���
 
peso unitario compactado de agregado grueso (PUCAG) 
 
PM = Peso del molde = 5151.0 gr 
 
VM = Volumen del molde = 9200 cm3 
 
 
PT = Peso del agregado + peso del molde = 19726.00 gr 
 
PA = 19726.00 – 5151.0 = 14575.00 gr 
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3.1.3. Porcentaje de vacíos en agregados grueso natural. 
 
Para encontrar el porcentaje de vacíos se utilizará 
 
% �� 
������  
100((� ∗ �) − 
��)
Donde: 
 
Pu = peso unitario del agregado kg/m3 
S = Peso específico de masa = 2.64 
 
 
W = densidad del agua = 1000 kg/m3 
 
 
Porcentaje de vacíos para agregado suelto, donde: 
 
PUS= Peso unitario suelto de agregado grueso = 1194.17 kg/m3 
 
 
PUC = Peso unitario compacto de agregado grueso =1584.24 kg/m3 
 
 
% �� 
𝒗������(��� 
100((2.64 ∗ 1000) − 1194.17) 
((2.64 ∗ 1000)                
= ��. �� %
 
3.1.4. Contenido de humedad de agregado grueso natural 
 
P1 = Peso de muestra húmeda + recipiente = 5100 gr 
 
 
P2 = peso de muestra seco + recipiente = 5091 gr 
 
Pr = peso del recipiente = 402.1 
 
 
Pw = peso de agua = 5100 – 5091 = 9 gr 
 
PMS = peso de muestra seca = 5091 – 402.1 = 4688.9 gr 
 
���� 
�� 
���� ��������� �� ℎ������ = 
���� ��
 100
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3.1.5. Análisis de peso específico y el porcentaje de absorción del agregado fino natural 
 
Con los datos obtenidos en el ensayo. 
 
 
Wo = Peso de la muestra seca en el horno = 487.00 gr 
 
V = Volumen del picnómetro = 500.00 gr 
 
 
Va = Peso de agua = 304.7 gr 
 
 
Para hallar el peso específico aparente(PEA) se usó la siguiente formula. 
 
�� 𝑃�� = 
(� − ��) − (� − ��) 
 
487.0
0 𝑃�� = 
(500 − 304.7) − (500 − 487.0) 
= �. ��
 
 
 
Para hallar el peso específico de la masa (PEM), se usó la siguiente formula. 
 
�� 𝑃�� = 
(� − ��) 
 
487.0
0 
 
El peso específico de la masa saturada con superficie seca (PESS) 
 
� 𝑃���  = 
(� − �� 
 
50
0 
El porcentaje de absorción del agregado fino se determina con la siguiente formula: 
 
��% 
= 
(� − ��) 
��        
∗ 100
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3.1.6. Peso unitario del agregado fino natural. 
 
Altura del molde = 16.7 cm 
Diámetro del molde = 15.1 
cm Peso del molde = 1700 gr 
Volumen de Molde = 𝜫 ∗ ��  ∗ � = 𝜫 ∗ �. ���  ∗ ��. � = ���
 
PM = Peso del molde = 1700gr 
 
VM = Volumen del molde = 2990.61 cm3 
 
PT = Peso del agregado + peso del molde = 6089.67 gr 
 
peso unitario suelto de agregado fino(PUSAF) 
 
PA = 6089.67 – 1700 = 4389.67 gr 
 
𝑃� 𝑃����  = 
��   
=
 
4389.67 
2990.61 
=
 
1467.81�� 
�3       
= �. ������
 
Peso unitario compactado de agregado fino (PUCAF) 
 
PM = Peso del molde = 5151.0 gr 
 
 
VM = Volumen del molde = 9200 cm3 
 
PT = Peso del agregado + peso del molde = 21200.67 gr 
 
 
PA = 21200.67 – 5151.0 = 16049.67 gr 
 
𝑃� 𝑃���� = 
��   
=
 
16049.67 
9200.0   
=
 
1744.53�� 
�3       
= �. ��𝒈�/
 
3.1.7. Porcentaje de vacíos en agregados fino natural. 
 
Para encontrar el porcentaje de vacíos se utilizará 
 
% �� ������ = 
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Donde: 
 
Pu = peso unitario del agregado kg/m3 
S = Peso específico de masa = 2.49 
W = densidad del agua = 1000 kg/m3 
Porcentaje de vacíos para agregado suelto, donde: 
PUS= Peso unitario suelto de agregado fino = 1467.81 kg/m3 
PUC = Peso unitario compacto de agregado fino =1744.53 kg/m3 
 
 
% ��  
 
= � 
�. �� %
 
 
3.1.8. Contenido de humedad de agregado fino natural  
 
P1 = Peso de muestra húmeda + recipiente = 1323.4 
gr P2 = peso de muestra seco + recipiente = 1269.4 gr 
Pr = peso del recipiente = 93.4 gr 
 
 
Pw = peso de agua = 1323.4 – 1269.4 = 27 gr 
 
PMS = peso de muestra seca = 1296.4 – 93.4 = 1203.0 gr 
 
 
 
���� 
�� 
���� ��������� �� ℎ������ = 100
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Tabla 5 
Resumen de de los ensayos para agregado fino natural y agregado grueso natural. 
 
PROPIEDADES MECANICAS DE 
LOS AGREGADOS 
Agregado 
 
Fino 
Agregado 
 
Grueso 
 
unidades 
MODULO DE FINEZA 2.45     7.9  
PESO ESPECIFICO DE MASA (PEM) 2.49     2.64  
PESO ESPECIFICO SATURADO 
SUPERFICIAL SECO 
2.56     2.67  
PESO ESPECIFICO APARENTE (PEA) 2.67     2.71  
PORCENTAJE DE ABSORCION (Ab%) 2.66     0.95 % 
PESO UNITARIO SUELTO (PUS) 1467.81 1194.17 Kg/m3 
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) 1744.53 1584.24 Kg/m3 
% VACIOS SUELTO     41.05    54.76 % 
% VACIOS COMPACTADO     29.94    39.99 % 
CONTENIDO DE HUMEDAD ( W%)    2.24      0.19        % 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.2. Ensayo de agregados reciclados. 
 
 
3.2.1. Análisis de peso específico y el porcentaje de absorción del agregado grueso 
reciclado. 
 
 
Con los datos obtenidos en el ensayo. 
 
 
A = Peso de la muestra seca en el aire = 3931.4 gr 
 
 
B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire = 3963.2 gr 
 
C = Peso en el agua de la muestra saturada = 2388.4 gr 
 
 
Para hallar el peso específico aparente (PEA) se usó la siguiente formula. 
 
� 𝑃�� = 
(� − �) 
 
3931.
4 
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Para hallar el peso específico de la masa (PEM), se usó la siguiente formula. 
 
� 𝑃�� = 
(� − �) 
 
3931.
4 𝑃�� = 
(3963.2 − 2388.4) 
= �. ��
 
El peso específico de la masa saturada con superficie seca(PESS) 
 
� 𝑃���  = 
(� − � 
 
3963.
2 𝑃���  = 
(3963.2 − 2388.4) 
= �. ��
 
El porcentaje de absorción del agregado grueso se determina con la siguiente formula: 
��% = 
 
3.2.2. Peso unitario del agregado grueso reciclado. 
 
Altura del molde = 16.7 cm 
Diámetro del molde = 15.1 
cm Peso del molde = 1700 gr 
Volumen de Molde = 𝜫 ∗ ��  ∗ � = 𝜫 ∗ �. ��� ∗ ��. � = ���
 
PM = Peso del molde = 1700gr 
 
VM = Volumen del molde = 2990.61 cm3 
 
PT = Peso del agregado + peso del molde = 5271.3 gr 
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peso unitario compactado de agregado grueso 
reciclado(PUCAGR) PM = Peso del molde = 5151.0 gr 
VM = Volumen del molde = 9200 cm3 
 
PT = Peso del agregado + peso del molde = 19726.00 gr 
 
 
PA = 17653.0 – 5151.0 = 12502.0 gr 
 
 
𝑃� 𝑃����� = 
��   
=
 
12502.0 
9200.0  
= �. ��𝒈�/���
 
Porcentaje de vacíos en agregados grueso reciclado. 
 
Para encontrar el porcentaje de vacíos se utilizará 
 
 
Donde: 
 
Pu = peso unitario del agregado kg/m3 
 
 
S = Peso específico de masa = 2.49 
 
 
W = densidad del agua = 1000 kg/m3 
 
Porcentaje de vacíos para agregado suelto, donde: 
 
 
PUS= Peso unitario suelto de agregado grueso reciclado = 1105.79 kg/m3 
 
PUC = Peso unitario compacto de agregado grueso reciclado =1358.9 kg/m3 
 
 
 
% ��  
100((2.49 ∗ 1000) − 1358.9) ((2.49 ∗ 1000) 
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3.2.5. Peso unitario del agregado fino reciclado. 
 
Altura del molde = 16.7 cm 
Diámetro del molde = 15.1 
cm Peso del molde = 1700 gr 
Volumen de Molde = 𝜫 ∗ ��  ∗ � = 𝜫 ∗ �. ���  ∗ ��. � = ����. 
�����
 
PM = Peso del molde = 1700gr 
 
 
VM = Volumen del molde = 2990.61 cm3 
 
PT = Peso del agregado + peso del molde = 5437.33 gr 
Peso unitario suelto de agregado 
fino(PUSAF) PA = 5437.33 – 1700 = 3737.33 
gr 
𝑃� 𝑃����  = 
��   
=
 
3737.33 
2990.61 
=
 
1249.68�� 
�3       
= �. ��𝒈�/���
 
Peso unitario compactado de agregado fino 
(PUCAF) PM = Peso del molde = 5151.0 gr 
VM = Volumen del molde = 9200 cm3
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PT = Peso del agregado + peso del molde = 19338.0 gr 
 
 
PA = 19338.0 – 5151.0 = 14187.00 gr 
 
𝑃� 𝑃���� = 
��   
=
 
14187.0 
9200.0  
=
 
1542.06�� 
�3       
= �. ��𝒈�/���
3.2.6. Porcentaje de vacíos en agregados fino reciclado. 
 
Para encontrar el porcentaje de vacíos se utilizará 
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% �� �����
Donde: 
 
 
Pu = peso unitario del agregado kg/m3 
 
S = Peso específico de masa = 1.92 
 
 
W = densidad del agua = 1000 kg/m3 
 
Porcentaje de vacíos para agregado suelto, donde: 
 
 
PUS= Peso unitario suelto de agregado fino = 1249.68 kg/m3 
 
 
PUC = Peso unitario compacto de agregado fino =1542.06 kg/m3 
 
 
% �� 
𝒗������(���� 
100((1.92 ∗ 1000) − 1249.68)
 
((1.92 ∗ 1000) 
= ��. �� %
3.2.7. Contenido de humedad de agregado fino reciclado 
 
P1 = Peso de muestra húmeda + recipiente = 543.4 gr 
 
 
P2 = peso de muestra seco + recipiente = 438.91 gr 
 
Pr = peso del recipiente = 93.4 gr 
 
 
Pw = peso de agua = 450.0 – 438.91 =11.1 gr 
 
PMS = peso de muestra seca = 532.31 – 93.4 = 438.91 gr 
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Tabla 6 
 
Resumen de resultados obtenidos de los ensayos para agregado fino Reciclado y agregado 
grueso reciclado. 
 
 
PROPIEDADES MECANICAS 
 
 
DE LOS AGREGADOS 
Agregado 
 
Fino 
Agregado 
 
Grueso 
unidade
s 
MODULO DE FINEZA 3.00 7.02  
PESO ESPECIFICO DE MASA (PEM) 1.92 2.49  
PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIAL 
SECO 
2.18 2.51  
PESO ESPECIFICO APARENTE (PEA) 2.61 2.54  
PORCENTAJE DE ABSORCION (Ab%) 13.92 0.80 % 
PESO UNITARIO SUELTO (PUS) 1249.68 1105.79 Kg/m3 
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) 1542.06 1358.9 Kg/m3 
% VACIOS SUELTO 34.91 55.6 % 
% VACIOS COMPACTADO 19.68     45.43 % 
CONTENIDO DE HUMEDAD (W%) 2.52 0.13 % 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
3.3. Diseño de mezcla según ACI 211.1 
 
 
3.3.1. Diseño de mezcla con agregado natural 
 
En primer lugar, diseño la mezcla para concreto con agregados naturales. Para ello 
necesitaré los siguientes datos: 
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Tabla 7 
 Datos obtenidos en laboratorio para diseño de mezcla CAN. 
 
 
 
DATOS PARA EL DISEÑO DE MESCLA SEGÚN ACI 
 
211.1 
 Agregado 
 
fino 
Agregado 
 
grueso 
Módulo de fineza 2.45 7.9 
Peso específico de masa 2.49 2.64 
Peso unitario compactado 1744.53 1584.24 
% de absorción 2.66 0.95 
% de humedad 2.24 0.19 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Para elaborar el diseño de mezcla se realizó los siguientes pasos: 
 
 
Determinación de la Resistencia Promedio. 
 
En este caso se desconoce la desviación estándar entonces aplicaremos la siguiente 
 
tabla. Considerando que requerimos un concreto de f’c=210Kg/Cm2. 
 
 
Tabla 8 
Selección de la resistencia a compresión requerida cuando no se tienen datos 
disponibles para establecer la desviación estándar. 
Resistencia a la compresión 
 
especificada, f’c, Kg/Cm2 
Resistencia a compresión media 
 
requerida, Kg/Cm2 
Menos de 210 f´c + 70 
210 a 350 f´c + 85 
Más de 350 1.1f´c + 50 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Al remplazar: 
 
 
f´cr =f´c + 85 
 
f´cr = 210 Kg/cm2 + 85 
 f´cr =295 Kg/cm2 
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Selección de Tamaño Máximo Nominal. 
 
EL tamaño máximo nominal es de ¾” ya que es el menor tamaño de la malla que 
retuvo el 13.5% del agregado, considerando el tamaño máximo 1” lo que fue el menor 
tamiz que dejó pasar el 100 % del agregado grueso.  
( 
 3  
) ” =1.905 mm< 2.00 � 
4 
 
Selección de Asentamiento. 
 
De la tabla 8, se seleccionó para elementos estructurales como columnas, vigas y 
muros armado. 
 
Tabla 9 
Selección de Asentamientos. 
 
Tipo de Construcción Máxima Mínima 
Zapatas y muros de cimentación armados 3” 1” 
Cimentaciones simples, cajones 
y subestructuras de muros 
3” 1” 
Vigas y muros armados 4” 1” 
Columnas de edificios 4” 1” 
Losas y pavimentos 3” 1” 
Concreto ciclópeo 2” 1” 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
Entonces de la tabla 7 se tiene que: 
 
 
Tabla 10 
 
Selección de Consistencia y Asentamiento 
 
 
Consistencia Asentamiento 
Seca 0” (0mm) a 2” (50mm) 
Plástica 3” (75mm) a 4” (100mm) 
Fluida ≥5” (125 mm) 
   Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
El Asentamiento de la mezcla es: 4 “ 
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Selección de volumen unitario de agua de diseño. 
 
Para obtener el volumen unitario de agua o cantidad de agua que se utilizara por cada 
unidad cúbica de concreto se utilizó la tabla 10 del comité 211.1 Del ACI 
 
Tabla 11 
 
Selección de volumen de agua 
 
 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
Selección de contenido de aire. 
 
Para la selección del contenido de aire atrapado se utilizó la tabla 11 por que la 
mezcla no tiene aire incorporado, obteniendo el siguiente dato: 
 
Tabla 12 
 
Selección del contenido de aire atrapado. 
 
 
Tamaño máximo nominal Aire Atrapado 
3/8” 3.0 % 
½” 2.5 % 
¾” 2.0 % 
1” 1.5 % 
1 ½” 1.0 % 
2” 0.5 % 
3” 0.3 % 
6” 0.2 % 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
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Selección de Relación Agua – Cemento 
 
Considerando que el agregado está en condición saturado superficialmente seco la 
relación agua cemento por resistencia se utilizara la tabla 13, Considerando que el 
concreto es F´cr =295 Kg/cm2 y no tiene aire incorporado. 
 
Tabla 13 
 
Selección relación agua cemento por resistencia. 
 
 
RELACION AGUA – CEMENTO VS F´c 
F´c a los 28 días Relación agua / cemento en peso 
 
Kg/cm2 
Concreto Sin aire 
 
incorporado 
Concreto Con aire 
 
Incorporado 
150 0.80 0.71 
200 0.70 0.61 
250 0.62 0.53 
300 0.55 0.46 
350 0.48 0.40 
400 0.43 ……. 
450 0.38 ……. 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
Ya que el concreto f´cr =295 Kg/cm2 se encuentra entre 250 – 300, es necesario 
interpolar, obteniendo así: relación agua- cemento de 0.56 
 
Factor Cemento 
 
El factor cemento se determina dividiendo el volumen unitario de agua entre la 
relación agua – cemento 
 
 
205                     
�� 
 
 
Determinación de Contenido del agregado Grueso. 
 
Para determinar el contenido del agregado grueso se utilizó la tabla 15 con los datos 
del tamaño máximo nominal del agregado grueso y el módulo de finura del agregado 
fino. 
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Tabla 14 
 
Selección del agregado grueso por unidad de volumen del concreto. 
 
 
 
 
Tamaño máximo 
nominal del 
agregado grueso 
Volumen del agregado grueso, seco y 
compactado, por unidad de volumen de 
concreto, para diversos módulos de finura de 
fino (b/bo) 
2.40 2.60 2.80 3.00 
3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44 
½” 0.59 0.57 0.55 0.53 
¾” 0.66 0.64 0.62 0.60 
1” 0.71 0.69 0.67 0.65 
1 ½” 0.75 0.73 0.71 0.69 
2” 0.78 0.76 0.74 0.72 
3” 0.82 0.80 0.78 0.76 
6” 0.87 0.85 0.83 0.81 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
Para obtener el b/bo se tuvo que interpolar ya que el módulo de finura que se tiene 
como dato es = 2.45, luego de interpolar se obtuvo un b/bo de = 0.65. 
 
Entonces para determinar el peso seco de agregado grueso se multiplica el (b/bo) por 
peso unitario compactado del agregado grueso. 
𝑃��� = 0.65 ∗ 1584.24 = 1029.76 kg/m3
 
 
 
Calculo de Volúmenes Absolutos. 
 
Conociendo los pesos del cemento, agua y agregado grueso, así como volumen de 
aire, se procede a calcular la suma de volúmenes absolutos de cada ingrediente, al 
dividir sus pesos específicos. 
���. 
 
366.07 
3.15 ∗ 1000 
= �. ������ ��
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���. ���� = 
205 
1000 
= �. ��� ��
���. ���� = 
2 
100 
= �. ��� ��
Entonces la suma de los valores conocidos es: 0.1162+0.205+0.020+0.3900 = 0.7312 
 
 
Por tanto, el volumen de agregado fino es:  
 
 
 
cálculo de contenido de agregado fino 
 
El peso del agregado fino seco será igual a su volumen absoluto multiplicado por el 
peso específico de la masa. 
 
 
𝑃���  ��� �������� ���� ���� = 2.49 ∗ 0.2688 
∗ 1000 = 669.312 ��/�
 
Corrección de los valores de diseño por humedad del agregado 
 
Tenemos: 
%�� ∶ ��������� �� ℎ������ 
��� �������� ������
 
% ��  ∶ ��������� �� ℎ������ 
��� �������� ����
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Tabla 15 
Pesos de los materiales corregidos del diseño de mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fuente: Elaboración propia 
 
Nota: 366.0 kg equivale a 8.6 bolsas de cemento, se recomienda el uso de 9 bolsas/m3 
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Determinación de proporción en peso de diseño 
 
Para determinar las proporciones de los agregados dividimos todos los pesos de 
cada material entre el peso del cemento. 
 
Cemento / agregado fino / agregado grueso / agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2. Diseño de mezcla de agregados reciclados 
 
En segundo lugar, se diseñó la mezcla para concreto con agregados reciclados. Para 
ello necesitaré los siguientes datos: 
 
Tabla 16 
 
Datos obtenidos en laboratorio para diseño de mezcla CAN. 
 
 
DATOS PARA EL DISEÑO DE MESCLA SEGÚN ACI 
 
211.1 
 Agregad
o 
 
fino 
Agregado 
 
grueso 
Módulo de fineza 3.00 7.00 
Peso específico de masa 1.92 2.49 
Peso unitario compactado 1542.06 1358.9 
% de absorción 13.92 0.80 
% de humedad 2.52 0.13 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para elaborar el diseño de mezcla se realizó los siguientes pasos: 
 
 
Determinación de la Resistencia Promedio. 
 
En este caso se desconoce la desviación estándar entonces aplicaremos la siguiente 
tabla. Considerando que requerimos un concreto de f’c=210Kg/Cm2. 
 
Tabla 17 
Selección de la resistencia a compresión requerida cuando no se tienen datos 
disponibles para establecer la desviación estándar. 
 
 
Resistencia a la compresión 
 
especificada, f’c, Kg/Cm2 
Resistencia a compresión media requerida, 
 
Kg/Cm2 
Menos de 210 f´c + 70 
210 a 350 f´c + 85 
Más de 350 1.1f´c + 50 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Al remplazar: 
 
 
f´cr =f´c + 85 
 
f´cr = 210 Kg/cm2 + 85 
 
 
f´cr =295 Kg/cm2 
 
 
 
Selección de Tamaño Máximo Nominal. 
 
EL tamaño máximo nominal es de ¾” ya que es el menor tamaño de la malla que retuvo 
el 13.5% del agregado, considerando el tamaño máximo 1” lo que fue el menor tamiz que 
dejó pasar el 100 % del agregado grueso. 
 
 
 
 
 
 
 
Selección de Asentamiento. 
 
De la tabla 9, se seleccionó para elementos estructurales como columnas, vigas y 
muros armados. 
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Tabla 18 
 
Selección de Asentamientos. 
 
 
Tipo de Construcción Máxima Mínima 
Zapatas y muros de cimentación armados 3” 1” 
Cimentaciones simples, cajones y 
 
subestructuras de muros 
 3” 1” 
Vigas y muros armados 4” 1” 
Columnas de edificios 4” 1” 
Losas y pavimentos 3” 1” 
Concreto ciclópeo 2” 1” 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
 
Entonces de la tabla 7 se tiene que: 
 
 
Tabla 19 
 
Selección de Consistencia y Asentamiento. 
 
 
Consistencia Asentamiento 
Seca 0” (0mm) a 2” (50mm) 
Plástica 3” (75mm) a 4” (100mm) 
Fluida ≥5” (125 mm) 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014)) 
 
 
El Asentamiento de la mezcla es: 4 “ 
 
 
Selección de volumen unitario de agua de diseño. 
 
Para obtener el volumen unitario de agua o cantidad de agua que se utilizara 
por cada unidad cúbica de concreto se utilizó la tabla 10 del comité 211.1 Del 
ACI 
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Tabla 20 
 
Selección de volumen de agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
Selección de contenido de aire. 
 
Para la selección del contenido de aire atrapado se utilizó la tabla 11 por que la 
mezcla no tiene aire incorporado, obteniendo el siguiente dato: 
 
 
Tabla 21 
 
Selección del contenido de aire atrapado. 
 
 
Tamaño máximo nominal Aire Atrapado 
3/8” 3.0 % 
½” 2.5 % 
¾” 2.0 % 
1” 1.5 % 
1 ½” 1.0 % 
2” 0.5 % 
3” 0.3 % 
6” 0.2 % 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
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Selección de Relación Agua – Cemento 
 
 
Considerando que el agregado esta en condición saturado superficialmente seco la 
relación agua cemento por resistencia se utilizara la tabla 13, Considerando que el 
concreto es F´cr =295 Kg/cm2 y no tiene aire incorporado. 
 
Tabla 22 
 
Selección relación agua cemento por resistencia. 
 
 
RELACION AGUA – CEMENTO VS F´c 
F´c a los 28 
días 
Relación agua / cemento en peso 
Kg/cm2 Concreto Sin aire 
 
incorporado 
Concreto Con aire 
 
Incorporado 
150 0.80 0.71 
200 0.70 0.61 
250 0.62 0.53 
300 0.55 0.46 
350 0.48 0.40 
400 0.43 ……. 
450 0.38 ……. 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
Ya que el concreto f´cr =295 Kg/cm2 se encuentra entre 250 – 300, es necesario 
interpolar, obteniendo así: relación agua- cemento de 0.56 
 
 
Factor Cemento 
 
El factor cemento se determina dividiendo el volumen unitario de agua entre la 
relación agua - cemento 
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Determinación de Contenido del agregado Grueso. 
 
Para determinar el contenido del agregado grueso se utilizó la tabla 15 con los datos 
del tamaño máximo nominal del agregado grueso y el módulo de finura del agregado 
fino. 
 
Tabla 23 
 
Selección del agregado grueso por unidad de volumen del concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
 
Entonces el b/bo es = 0.60 
 
 
Entonces para determinar el peso seco de agregado grueso se multiplica el 
(b/bo) por peso unitario compactado del agregado grueso reciclado. 
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Calculo de Volúmenes Absolutos. 
 
Conociendo los pesos del cemento, agua y agregado grueso, así como volumen de aire, 
se procede a calcular la suma de volúmenes absolutos de cada ingrediente, al dividir sus 
pesos específicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Entonces la suma de los valores conocidos es: 0.1162+0.205+0.020+0.3274 =  
 
0.668 
 
 
Por tanto, el volumen de agregado fino es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cálculo de contenido de agregado fino reciclado 
 
El peso del agregado fino reciclado seco será igual a su volumen absoluto 
multiplicado por el peso específico de la masa.  
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Humedad superficial del agregado reciclado:  
������� ����������� ��� 
�������� % = (%� − %�)
 
������� ����������� ��� �������� 
���� % = (2.52 − 13.92) =  −11.4%
 
������� ����������� ��� ��������   
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Por tanto, los pesos de los materiales ya corregidos serán: 
 
Tabla 24 
 
Pesos de los materiales corregidos del diseño de mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
Nota: 366.0 kg equivale a 8.6 bolsas de cemento, se recomienda el uso de 9 bolsas/m3 
 
 
 
Determinación de proporción en peso de diseño 
 
Para determinar las proporciones de los agregados dividimos todos los pesos de cada 
material entre el peso del cemento. 
 
Cemento / agregado fino / agregado grueso / agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3. Diseño de mezcla con agregados reciclados para lograr f’c=210kg/cm2. 
 
Con el diseño anterior no se logró obtener la resistencia de f’c=210Kg/Cm2. Es por ello 
que para obtener la resistencia requerida aumente la resistencia promedio a f’c=245 
Kg/Cm2. Para que disminuya la relación agua – cemento. 
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Determinación de la Resistencia Promedio. 
 
En este caso se desconoce la desviación estándar entonces aplicaremos la siguiente 
tabla. Considerando que requerimos un concreto de f’c=210Kg/Cm2. 
 
Tabla 25 
Selección de la resistencia a compresión requerida cuando no se tienen datos 
disponibles para establecer la desviación estándar. 
 
 
Resistencia a la compresión 
 
especificada, f’c, Kg/Cm2 
Resistencia a compresión media requerida, 
 
Kg/Cm2 
Menos de 210 f´c + 70 
210 a 350 f´c + 85 
Más de 350 1.1f´c + 50 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
Al remplazar: 
 
 
 
f´cr =f´c + 85 
 
f´cr = 245 Kg/cm2 + 85 
 
 
f´cr =330 Kg/cm2 
 
Selección de Tamaño Máximo Nominal. 
 
EL tamaño máximo nominal es de ¾” ya que es el menor tamaño de la malla que retuvo 
el 13.5% del agregado, considerando el tamaño máximo 1” lo que fue el menor tamiz 
que dejó pasar el 100 % del agregado grueso. 
 
 
 
Selección de Asentamiento. 
 
De la tabla 9, se seleccionó para elementos estructurales como columnas, vigas y 
muros armados. 
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Tabla 26 
 
Selección de Asentamientos. 
 
 
Tipo de Construcción Máxima Mínima 
Zapatas y muros de cimentación 
armados 
3” 1” 
Cimentaciones simples, cajones y 
subestructuras de muros 
 3” 1” 
Vigas y muros armados 4” 1” 
Columnas de edificios 4” 1” 
Losas y pavimentos 3” 1” 
Concreto ciclópeo 2” 1” 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
             
 
Entonces de la tabla 8 se tiene que: 
 
Tabla 27 
 
Selección de Consistencia y Asentamiento. 
 
 
Consistencia Asentamiento 
Seca 0” (0mm) a 2” (50mm) 
Plástica 3” (75mm) a 4” (100mm) 
Fluida ≥5” (125 mm) 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
El Asentamiento de la mezcla es: 4 “ 
 
 
Selección de volumen unitario de agua de diseño. 
 
Para obtener el volumen unitario de agua o cantidad de agua que se utilizara por 
cada unidad cúbica de concreto se utilizó la tabla 10 del comité 211.1 Del ACI. 
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Tabla 28 
 
Selección de volumen de agua. 
 
 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
 
Selección de contenido de aire. 
 
Para la selección del contenido de aire atrapado se utilizó la tabla 11 por que la 
mezcla no tiene aire incorporado, obteniendo el siguiente dato: 
 
Tabla 29 
 
Selección del contenido de aire atrapado. 
 
Tamaño máximo nominal Aire Atrapado 
3/8” 3.0 % 
½” 2.5 % 
¾” 2.0 % 
1” 1.5 % 
1 ½” 1.0 % 
2” 0.5 % 
3” 0.3 % 
6” 0.2 % 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
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Selección de Relación Agua – Cemento 
 
Considerando que el agregado esta en condición saturado superficialmente seco la 
relación agua cemento por resistencia se utilizara la tabla 13, Considerando que el 
concreto es       F´cr =295 Kg/cm2 y no tiene aire incorporado. 
 
Tabla 30 
 
Selección relación agua cemento por resistencia. 
 
 
RELACION AGUA – CEMENTO VS F´c 
F´c a los 28 
 
días 
 
Relación agua / cemento en peso 
Kg/cm2 Concreto Sin 
aire incorporado 
Concreto Con aire 
 
Incorporado 
150 0.80 0.71 
200 0.70 0.61 
250 0.62 0.53 
300 0.55 0.46 
350 0.48 0.40 
400 0.43 ……. 
450 0.38 ……. 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
Ya que el concreto f´cr =330 Kg/cm2 se encuentra entre 245 – 350, es necesario 
interpolar, obteniendo así: relación agua- cemento de 0.50 
 
 
Factor Cemento 
 
El factor cemento se determina dividiendo el volumen unitario de agua entre la relación 
agua 
 
- cemento 
 
 
 
62 
 
Determinación de Contenido del agregado Grueso. 
 
Para determinar el contenido del agregado grueso se utilizó la tabla 15 con los datos del 
tamaño máximo nominal del agregado grueso y el módulo de finura del agregado fino. 
 
Tabla 31 
Selección del agregado grueso por unidad de volumen del concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Rivva López, Diseño de Mezclas (2014) 
 
 
Entonces el b/bo es = 0.60 
 
Entonces para determinar el peso seco de agregado grueso se multiplica el (b/bo) por peso 
unitario compactado del agregado grueso reciclado. 
   
Calculo de Volúmenes Absolutos. 
 
Conociendo los pesos del cemento, agua y agregado grueso, así como volumen de aire, se 
procede a calcular la suma de volúmenes absolutos de cada ingrediente, al dividir sus 
pesos específicos. 
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Por tanto, los pesos de los materiales ya corregidos serán: 
 
Tabla 32 
 
Pesos de los materiales corregidos del diseño de mezcla. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Nota: 410 kg equivale a 9.6 bolsas de cemento, se recomienda utilizar 10 bolsas/m3. 
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Determinación de proporción en peso de diseño 
 
Para determinar  las proporciones de los agregados dividimos todos los pesos de cada 
material entre el peso del cemento. 
 
Cemento / agregado fino / agregado grueso / agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.4. Determinación de la proporción de los materiales para los vaciados 
 
Para determinar la proporción de los materiales se realizaron 60 probetas de las cuales 3 
para la edad de 3 días, 3 para la edad de 7 días, 6 para la edad de 14 días y 15 para la edad 
de 28 días y 2 para ensayo de permeabilidad todo esto para concreto con agregados 
reciclado y 30 probetas para concreto con agregado naturales para las diferentes edades, 
teniendo un total de 60 unidades. 
 
Con las dimensiones de los moldes, se halló el volumen de concreto a utilizar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
También se consideró el volumen del cono de Abrams, donde el volumen estándar 
del cono es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, se considera desperdicio del 10% en cada vaciado, luego de esto el volumen de 
concreto es:
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También se realizó 6 probetas para f´c = 245 kg/cm2 la cual se usó:  
El volumen del concreto obtenido es multiplicado por los valores de diseño de mezcla 
final las cuales están en kg/m3 y lt/m3, para obtener los pesos necesarios. 
 
Tabla 33 
 
Peso de materiales naturales para el vaciado de testigos de concreto patrón. 
 
 
 
Material 
 
Valores de diseño 
de mezcla 
Valores para 
 
concreto 
patrón 
Cemento 366.07 kg/m3 66.25 kg 
Agua 215.65  L /m3 39.03 L 
Agregado fino húmedo 684.30 kg/m3 123.85 kg 
Agregado grueso húmedo 1031.72 kg/m3 186.64 kg 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Tabla 34 
Peso de materiales reciclados para el vaciado de testigos de concreto con 
agregados reciclado 
 
 
Material 
 
Valores de diseño 
de mezcla 
Valores para 
 
concreto patrón 
reciclado 
Cemento 366.07 kg/m3 53.08 kg 
Agua 283.06 lt/m3 41.04 lt 
Agregado fino húmedo 653.50 kg/m3 94.75 kg 
Agregado grueso húmedo 816.39 kg/m3 118.37 kg 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 35 
 Peso de materiales reciclados para el vaciado de testigos de concreto con 
agregados reciclado. 
 
 
 
Material 
 
Valores de 
diseño de 
mezcla 
Valores para 
 
concreto patrón 
reciclado 
Cemento 410.00 kg/m3 16.56 kg 
Agua 281.70 L/m3 11.38 L 
Agregado fino húmedo 625.94 kg/m3 25.28 kg 
Agregado grueso húmedo 816.39 kg/m3 32.98 kg 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.3.5. Calculo de densidades. 
 
Para calcular la densidad de las muestras utilizamos la siguiente formula: 
 
 
 
Para concreto a base de agregados naturales: 
 
Se tomó el promedio de pesos de 21 probetas de 28 días de edad de concreto patrón 
o de concreto a base de agregados naturales. 
 
Peso = 12.358 kg 
 
Diámetro promedio = 15.15 cm 
 
 
Altura promedio = 30.1 cm 
 
El volumen de la muestra se halla con la siguiente  
 
Al remplazar en la fórmula de densidad se obtiene: 
�������� =
 
12.358
4
 
(Π 
 ( 15 .15) 2  
∗ 
30.1)
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Para concreto a base de agregados reciclados: 
 
 
 
Se tomó el promedio de pesos de 21 probetas de 28 días de edad de concreto a 
base de agregados reciclados. 
 
 
Peso = 11.279 kg 
 
 
Diámetro promedio = 15.14 cm 
 
 
 
Altura promedio = 30.1 cm 
 
 
 
El volumen de la muestra se halla con la siguiente formula:  
 
 
 
 
  Al remplazar en la fórmula de densidad se obtiene: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.6. Ensayo a la compresión 
 
Concreto  a  base  de  agregado  natural  comparado  con  concreto  a  base  de  
agregados reciclados. 
 
 
Ensayo a la compresión a la edad de 3 días. 
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Tabla 36 
Resistencia a la compresión de concreto patrón y concretos con agregados 
reciclados a la edad de 3 días. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Figura 5: Comparación de resistencia a la compresión – 3 días Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo a la compresión a la edad de 7 días. 
 
Tabla 37 
Resistencia a la compresión de concreto patrón y concretos con agregados 
reciclados a la edad de 7 días. 
 
 
 
No de 
prob 
etas 
 
 
 
Descripción 
o código 
Edad 
 
(días) 
 
Carga 
 
Máxima 
 
(kg) 
 
 
Secció
n 
 
 
(cm) 
Resistencia 
Obtenida 
(kg/cm2) 
 
Promedio 
 
(kg/cm2) 
4 F´c: 210 C.A.R – 4 07 27439.44 179.00 153.29  
 
 
149.84 
5 F´c: 210 C.A.R – 5 07 27231.80 179.00 152.13 
6 F´c: 210 C.A.R - 6 07 25508.99 177.00 144.11 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Comparación de resistencia a la compresión – 7 días. Barra comparativa de 
resistencia a la compresion, a la edad de 7 dias. 
Concreto patrón f´c = 210 kg/cm2 
 
No 
de 
prob 
etas 
 
 
 
Descripción 
o código 
Eda d 
 
(días) 
 
Carga 
 
 
Máxima 
 
(kg) 
 
 
Secció
n 
 
 
(cm) 
Resisten 
 
cia 
Obteni
da 
(kg/cm
2) 
 
Promedi o 
 
(kg/cm2) 
4 F´c: 210 C.A.N - 4 07 35272.10 178.00 198.15  
 
 
 
199.12 
5 F´c: 210 C.A.N - 5 07 36500.49 177.00 206.21 
6 F´c: 210 C.A.N - 6 07 34548.75 179.00 193.00 
Concreto con agregado reciclado f´c = 210 kg/cm2 
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Ensayo a la compresión a la edad de 14 días. 
 
Tabla 38 
Resistencia a la compresión de concreto patrón y concretos con agregados 
reciclados a la edad de 14 días. 
 
 
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7: Comparación de resistencia a la compresión – 14 días. (Fuente: Elaboración 
propia). 
 
 
 
Ensayo a la compresión a la edad de 28 días. 
 
Tabla 39 
Resistencia a la compresión de concreto patrón y concretos con agregados 
reciclados a la edad de 28 días. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Comparación de resistencia a la compresión – 28 días. (Fuente: Elaboración Prpopia) 
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También se realizó 6 probetas con diseño de fc: 245 kg/cm2, con la finalidad de 
lograr la resistencia de fc :210 kg/cm2. 
 
 
Ensayo a la compresión de concreto CAR que se logró un fc :210 kg/cm2. 
 
Tabla 40 
Resistencia a la compresión de concreto patrón y concretos con agregados 
reciclados a la edad de 28 días. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.7. Resultado general de los ensayos a la compresión. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
Figura 9: Comparación y evolución de resistencia a la compresión entre CAN Y CAR en la edad 
de 3,7,14 y 28 días. (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: Curva de resistencia a la compresión por edad de ensayos 3,7,14 y 28 días. (Fuente: 
Elaboración propia) 
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Tabla 41 
Resumen y evolución de resistencia promedio a la compresión de concreto a base 
de agregados naturales en las edades de 3, 7, 14, 28 días. 
 
PROMEDIO DE 
ENSAYOS 
CAN 
Día 3 157.00 kg/cm2 
Día 7 199.12 kg/cm2 
Día 14 227.84 kg/cm2 
Día 28 274.27 kg/cm2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 42 
Resumen y evolución de resistencia promedio a la compresión de concreto a base 
de agregados reciclados en las edades de 3, 7, 14, 28 días. 
 
 
PROMEDIO DE 
ENSAYOS 
CAR 
Día 3 96.20 kg/cm2 
Día 7 149.84 kg/cm2 
Día 14 170.72 kg/cm2 
Día 28 180.57 kg/cm2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.3.8. Ensayo de permeabilidad. 
 
Este ensayo se realizó conforme indica en el ACI 522R-06, con el apoyo de un 
equipo llamado  Permeámetro  de concreto  similar  al permeámetro  de carga 
variable  y con  la ecuación de Darcy se pudo calcular el coeficiente de 
permeabilidad. 
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Donde: 
 
K: coeficiente de 
permeabilidad. L: longitud 
de la muestra 
A: área de la muestra. 
 
 
A: área de la tubería de carga. 
 
T: Tiempo que tarda en pasar a la muestra (h1 – h2) 
 
 
h1: altura de agua desde el nivel de referencia (parte superior de la muestra) 
 
h2: altura de tubería del agua con respecto al nivel de referencia. 
 
 
Para cada tipo de mezcla CAN Y CAR, se realizaron 2 probetas, para un total de 4 
probetas, las cuales fueron ensayadas en un tiempo de 24 horas, teniendo como 
resultados lo siguiente. 
 
3.3.9. Resultados del ensayo de permeabilidad 
 
Tabla 43 
 
Resultados coeficientes de permeabilidad Mezclas tipo CAN y CAR 
 
 
 
Mezcla 
CAN, 
Coeficiente 
 
K(m/hora
s) 
CAR, Coeficiente 
 
K(m/horas) 
29 3.42381E - 06 5.85227E - 06 
30 3.85489E - 06 6.05950E - 06 
promedio 3.63935E -  06 5.95588E - 06 
    Fuente: Elaboración propia. 
 
De la tabla 43 se evidencia que el coeficiente de permeabilidad de la mezcla tipo CAR 
es aproximadamente 39.00 % mayor que el concreto tipo CAN, la cual nos da entender 
que el flujo de agua que deja pasar es mayor con respecto al concreto CAN en un 
determinado tiempo. Realizando una comparación con investigaciones similares, 
obtenemos lo siguiente:
78 
 
Tabla 44 
Comparación de investigaciones similares. 
 
 
Investigaciones concretos permeables y 
 
convencionales 
Coef. De permeabilidad m/s 
Concreto a base de agregado natural (CAN) 3.64E-08 0.0000000364 
Concreto a base de agregado reciclados (CAR) 5.95E-08 0.0000000595 
NRMCA Publication # 2PPCRT 1.30E-02 0.013000000 
CONCRETO CONVENCIONAL 1.11E-06 0.00000111 
Uso de poroso en pavimento Noticreto 1.40e-04 0.00014000 
Concreto permeable ingeniero HOY 2.30E-03 0.00230000 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
3.3.10. Interpretación y discusión: 
 
Los resultados de ensayo a la compresión que se muestran en la tabla 36, y en la figura 
5 se realizaron a la edad de 3 días, de las cuales para el CAN se obtuvo la resistencia 
de 157 kg/cm2 y para el CAR se obtuvo la resistencia de 96.20 kg/cm2, presentando 
una disminución en su resistencia a la compresión en 38.72 % con respecto al CAN. 
 
De la misma manera en la table 37, y en la figura 6, los ensayos se realizaron a la edad 
de 7 días de las cuales para el CAN se obtuvo la resistencia de 199.12 kg/cm2 y para 
el CAR se obtuvo la resistencia de 149.84 kg/cm2, la misma que disminuye en su 
resistencia a la compresión en 25.75 % con respecto al CAN. 
 
Para los ensayos realizados a la edad de 14 días se muestra que el CAN obtuvo la 
resistencia de 227.84 kg/cm2, y el CAR obtuvo la resistencia de 170.72 kg/cm2, la 
misma que disminuye en su resistencia a la compresión en 25.08 % con respecto al 
CAN. 
 
Finalmente, en la tabla 39 y figura 8, se presenta la resistencia a la compresión a la 
edad de 28 días, donde, para en CAN se obtuvo la resistencia de 274.27 kg/cm2 y para 
el CAR, se obtuvo una resistencia de 180.57 kg/cm2, presentando disminución en su 
resistencia a la compresión en 34.16 % con respecto al CAN. 
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Se presencia disminución en la resistencia a la compresión en los concretos CAR, esto 
se debe al tipo de agregado utilizado, en este caso, el agregado reciclado. Los resultados 
de los estudios y análisis realizados a los agregados lo confirman. A continuación, se 
presentarán las variaciones más representativas entre estos 2 agregados las cuales 
afectan a la resistencia de los concretos: 
 
El porcentaje de absorción en el agregado reciclado fino es mayor en 80 % con respecto 
al agregado fino natural, la misma que permite el consumo de más agua para que el 
agregado llegue al estado húmedo superficialmente seco ya que se encuentra en estado 
muy seco. Afirmándose esto en la comparación de peso unitario compactado, 
obteniendo un valor mayor en el agregado fino natural en 12 % con respecto al 
agregado fino reciclado y un valor mayor en el agregado grueso natural en 15% con 
respecto al agregado grueso reciclado. Quiere decir que el agregado reciclado presenta 
muchos poros en su estructura. La exagerada absorción en el agregado reciclado 
aumenta la relación agua cemento, lo que perjudica la resistencia. Además, la densidad 
del concreto CAN es mayor en 8.6 %, con respecto al CAR, evidenciando una vez más 
la presencia de muchos poros en los agregados reciclados. 
 
En consecuencia, en la investigación que se realizó  se utilizó  100% de agregado 
reciclado la cual se ve reflejado en los resultados, Presentando una disminución en su 
resistencia al esfuerzo a la compresión en 34.16 %. Con respecto al CAN. 
 
Además, en Chávez, S. (2003). Concreto Armado, (Manual de Estructuras). Pág. 7. 
Declara que: El concreto es por naturaleza poroso; a mayor porosidad menor es la 
resistencia, pero son más dúctiles; a menor porosidad mayor es la resistencia, pero es 
más frágil y menos permeable. 
 
En nuestra investigación, se considera que los agregados reciclados poseen grandes 
cantidades de poros la cual afecta en la resistencia del concreto, además de ser más 
permeables en comparación al concreto con agregados naturales. 
 
De la tabla 45 se observa que el coeficiente de permeabilidad calculado en esta 
investigación, son inferiores a los valores obtenidos en investigaciones similares es 
necesario aclarar que los concretos que realizamos son diseños normales mas no para 
obtener permeabilidad. 
Los mismos factores que afectan la resistencia a la compresión del concreto intervienen 
en   la   permeabilidad   del   concreto,   ya que a mayor presencia de poros mayor es la  
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permeabilidad en estos elementos. Sin embargo, nuestros concreto pueden ser 
considerados concretos impermeables, el CAN más que el CAR, porque flujo de agua 
que dejan pasar son mínimas. 
 
Nota: La investigación principal de este documento es la comparación de resistencia a 
la compresión e impermeabilidad de concretos tradicionales y concretos a base de 
agregados reciclados todo esto con el mismo diseño independientemente de las 
características de sus agregados.  De las cuales se evidencio  que la resistencia de 
concreto CAR en comparación del concreto CAN es menor en 34.16 %, además de esto 
no se obtuvo la resistencia requerida de f ’c: 210 kg/cm2, por lo que se procedió a 
realizar otro tipo de concreto, aumentando su resistencia a f ’c: 245 kg/cm2. Al 
aumentar la resistencia en diseño se obtuvo la resistencia de f ’c: 213 kg/cm2 como se 
muestra en la tabla  40. 
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CONCLUSIONES 
 
 
➢ La resistencia a la compresión del concreto CAR en comparación al concreto CAN para 
un  mismo  diseño  independientemente de  las características del agregado,  no  logró 
obtener la resistencia de f’c: 210 kg/cm2, ya que resistencia a la compresión del CAR es 
180.57 kg/cm2 y la resistencia compresión del CAN es 274.24 kg/cm2, presentando una 
disminución en su resistencia a la compresión en 34.16 % con respecto al CAN. 
 
➢ La permeabilidad promedia de concreto con agregados reciclados o CAR, es mayor en 
un 39.00 % a la mezcla o concreto con agregado natural (CAN). 
 
➢ Para  obtener  las  resistencias  a  la  compresión  antes  mencionadas  se  utilizó  8.  61 
bolsas/m3.Se logró obtener la resistencia de f’c: 213 kg/cm2 para el CAR, al aumentar 
la Resistencia de diseño en f’c: 245 kg/cm2. Para esto se utilizó 9.60 bolsas de cemento 
por m3. 
 
➢ De los ensayos y estudios realizados previos al diseño, a los agregados reciclados en 
comparación a los agregados naturales se concluye que los agregados reciclados poseen 
80 % más absorción que el agregado natural. La misma que es perjudicial en su 
resistencia del CAR. 
 
➢ El peso unitario compactado del agregado fino natural es mayor en 12 % al agregado 
fino reciclado, con respecto a un mismo molde. 
 
➢ El peso unitario compactado del agregado grueso natural es mayor en 15 % al agregado 
grueso reciclado, con respecto al mismo molde. 
 
➢ De los ensayos realizados, a comparación de los agregados gruesos naturales, en el 
proceso de obtener datos para el peso específico de masa de los agregados gruesos 
reciclados, en el preciso momento del sumergido se observó la gran evacuación de 
burbujas de aires a la superficie del agua, lo que indica y afirma que estos granos 
contienen poros microscópicos  y visibles,  afectando  en  la  resistencia del elemento 
(CAR). 
 
➢ Del mismo modo en comparación de los agregados naturales, los agregados reciclados 
presentan un peso menor en gran porcentaje con respecto al agregado natural, 
reflejándose esto en su densidad. Que en promedio se obtuvo 20814.76 Kg/m3 mientras 
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que en la densidad del concreto CAN se obtuvo 22775.52 Kg/m3. Es decir, el CAR es 
menor en un 8.61 % con respecto al CAN. 
 
➢ Sin dejar pasar por alto el problema de contaminación que día a día vivimos en nuestro 
país, la cual nos recuerda que, si no existe control demográfico y una cultura de reciclaje  
de desechos, la capacidad de apilamiento en nuestros rellenos sanitarios disminuirá lo 
que generará rellenos clandestinos dejando como consecuencia la contaminación en el 
medio ambiente. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
➢ Con respecto al concreto hecho a base de agregados reciclados (CAR), se recomienda 
realizar investigaciones más exhaustivas donde nos permitan conocer datos físico  – 
químicos las cuales determinan elementos químicos que podrían atentar la resistencia 
del concreto. 
 
➢ Para futuras investigaciones se recomienda utilizar agregados reciclados (escombros 
de concreto) de diferentes edades. Además, se recomienda utilizar agregados 
reciclados (escombros de diferentes elementos estructurales) de diferentes 
resistencias, para compararlas a cada una de ellas. 
 
➢ Se recomienda realizar más pruebas de tal manera que el concreto reciclado alcance 
la resistencia media requerida, en comparación de un concreto natural. De tal manera 
que este material sea utilizado en elementos estructurales y no estructurales. 
 
➢ Se recomienda la utilización de aditivos, para determinar las diferentes características 
física- mecánicas. 
 
➢ Por el ámbito medio ambiental se recomienda a personas interesados en el tema a 
crear centros de acopio para almacenar este material de trabajo. 
 
➢ A la población se recomienda el reciclaje de escombros para su reutilización, con la 
supervisión de un conocedor del tema. 
 
➢ El concreto realizado a base de agregados reciclados es recomendable para elementos 
no estructurales. Tales como: falso pisos, veredas, pisos de baja transitabilidad, en 
cimientos y sobre cimientos de edificios no mayores a dos pisos. A menos que se 
obtenga la resistencia permitida para el uso estructural. 
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Anexo 1: Constancia de ejecución de ensayos de laboratorio. 
 
 
 
UNIVERSIDAD    NACIONAL     DE      SAN MARTJN 
FACULTAD DE  INGENIERIA  CIVIL  Y ARQUITECTIJRA 
Laboratorio de Mecánica de Suelos, Pavimento y Concreto 
ClUDAD  
UNIVERSITARIA 
.Ir. Amorarca  J...   Cuadn    Teléfono     042- 52-1402 
MORALES - 
PERU 
 
 
 
CONSTANCIA 
DEEJECUC/ONDEENSAYOSDELABDHAT
OH/0 
 
 
 
EL QUE SUSCRIBE 
 
 
 
Ing.    Carlos   Enrique  Chung  Rojas,   Jefe   del   laboratorio  de  Mecánica   de  Suelos, 
P. avimentos y Concreto. 
 
 
HACE 
CONSTAR: 
 
Que el Tesista Hugo Mori Apagueño,  ha realizado los siguientes ensayos  de laboratorio: 
 
 
 
Ensayos  De caracterizaciónfisicay mecánica  de agregados 
 
Rotura de especímenes de 6" y 12" 
 
 
 
Ensayos   para  poder  concluir   con   su   Tesis   Titulado:   "LA   RESISTENCIA  A   LA 
COMPRESIÓN  E IMPERMEABILIDAD  DE   CONCRETOS  CON  AGREGADOS 
RECICLADOS EN  COMPARACIÓN CON CONCRETOS TRADICIONALES" Aprobado con 
Resolución Nº  514-2018-UNSMIFICA-D-NLU 
 
 
8_e expide el presente a solicitud del 
interesado. Tarapoto 30 de Noviembre del 
2,018 
 
 
 
 
Constancia Nº 002-LHS Y P FICA-
2018.
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Tabla 45 
 
Granulometría de agregado fino natural. 
 
 
 
Fuente: Formato de cálculo Excel de la universidad nacional de san Martin
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Tabla 46 
 
Granulometría de agregado grueso natural 
 
 
 
Fuente: Formato de cálculo Excel de la universidad nacional de san Martin
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Tabla 47 
 
Granulometría de agregado fino reciclado 
 
 
 
Fuente: Formato de cálculo Excel de la universidad nacional de san Martin
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Tabla 48 
 
Granulometría de agregado grueso reciclado. 
 
 
 
Fuente: Formato de cálculo Excel de la universidad nacional de san Martin 
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Anexo 2: Imágenes del procedimiento de loa ensayos de campo y laboratorio. 
 
 
Figura 11: Botadero de desechos de concreto de la fábrica de postes San Martín. 
(Fuente: Captura propia). 
 
 
 
 
Figura 12: Recolección de escombros de vertederos y muros armados. (Fuente: Captura 
propia). 
 
 
 
Figura 13: Trituración manual de escombros de concreto (pasado por malla #1´´ y 
(3/8´´). (Fuente: Captura propia. 
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Figura 14: Agregado reciclado grueso Fuente: Captura propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Retiro de muestra para realizar la 
granulometría. (Fuente: Captura propia). 
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Figura 16: Pesos de los retenidos (granulometría). (Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17: Realizando el tamizado en agregados finos reciclados 
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(Fuente: Captura propia.). 
 
 
 
 
Figura 18: Saturado de los agregados (24 horas) 
      (Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19: Realizando la introducción del agregado fino en el picnómetro. 
96 
 
(Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20: Picnómetro lleno con la muestra más agua destilada  
(Fuente: Captura propia). 
 
. 
 
 
 
Figura 21: Agregados finos natural y reciclado después del secado en la estufa Fuente: 
Captura propia. 
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Figura 22: Peso del agregado grueso sumergido 
(Fuente: Captura propia). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23: Realizando los pesos unitarios suelto de agregados en general 
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(Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
Figura 24: Realizando los pesos para peso unitario 
compactando. (Fuente: Captura propia). 
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Figura 25: Proceso para realizar el peso unitario compactado.(Fuente: Captura 
propia). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26: Peso unitario compactado de agregado 
grueso reciclado. 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Realizando el cono de Abram para iniciar el 
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          vaciado de mezclas a los moldes. (4”) (Fuente: Captura  propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28: Realizando el acabado de las probetas. (Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29: Primera tanda de probetas de concreto. (Fuente: Captura propia.) 
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Figura 30: Desmolde de probetas y su 
identificación propiamente dicho. 
(Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31: Curado de probetas de concreto CAR y CAN 
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Figura 32: Secado al aire de probetas para la posterior ruptura.Fuente: Captura propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33: Medición de la sección y altura de cada probeta a ensayar.Fuente: Captura 
propia. 
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Figura 34: Peso de cada espécimen para determinar la densidad. (Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
Figura 35: Ensayo de probetas con capim a los 
28 días. (Fuente: Captura propia.) 
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Figura 36: Ensayo de probetas a los 28 días sin capim. (Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37: Ensayo de probetas. (Fuente: Captura propia.) 
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Figura 38: Tipo de rotura  después del ensayo realizado. 
(Fuente: Captura propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39: Tipo de falla (lineal o columnar) 
(Fuente: Captura propia.) 
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    Figura 40: Tipo de falla (lineal o columnar) 
(Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41: Tipo de falla (corte) 
      (Fuente: Captura propia.) 
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Figura 42: Tipo de falla (lineal o columnar) 
(Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43: Ensayo de probetas con capim a los 28 días de edad. (Fuente: Captura propia.) 
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Figura 46: Ensayo de permeabilidad al 
concreto CAR  (Fuente: Captura propia) 
 
 
 
 
 
 
Figura 44: Ensayo de probetas sin capim a los 28 días. (Fuente: Captura propia.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45: Ensayo de permeabilidad de   
concreto durante 24 horas por cada 
probeta. (Fuente: Captura propia.) 
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Figura 47: Ensayo de permeabilidad con permeámetro de carga variable 
recomendado por el ACI 522R-10. (Fuente: Captura propia). 
 
 
 
 
 
Figura 48: Ensayo de permeabilidad (evacuación de la muestra) 
(Fuente: Captura propia). 
